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Рассматривается мноroфoтdннaJI ионизация OCHOBHOro состояННII атома водорода в 
поле ннтенснвной ЦИРКУМРНО-ПOЛllризованной электромаrнипюй волны. для описанИII 

состояний фотоэлектронов преддОJКены ICВIIЗiIJCЛ8ссические волновые функции, частич

но учиrывaющие как воздействие сильной Эдектромarниrной волны, так и кулоновского 

потенциала. ПоЛучены выраж:еННII для угловоro и энерreтическоro распределений фото
Эдектронов с энерrИIIМИ, MHOro менъщими ПОТСНЦllaJlа ионизации невозмущениоro атома. 
Показано, что блaroдаря учету кулоновскоro ПОТСНЦllaJlа в волновых функциях конечных 

состояний электронов вероятность перехода вблизи порога ионизации стремИ"rCЯ к значе

нию, отличному от НУМ. Кроме тoro, естественным образом получаются известные прави

ла отбора для многоквантовых переходов в ЦИРКУЛЯРНО-ПOЛllризованном Эдектромаrннт

ном поле. Результаты статьи сравниваются с аналоmчными результатами, полученными 

в рамках приближ:енИII Келдыша-Фейсала-Рисса. 

PACS: 32.80.Fm 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Процесс мноroквантовой ионизации атомов полем сильной электромагнитной вол

ны исследовался как теоретически [1-13), так и экспериментально [14-19) (см. также 
книги [20-23) и обзоры [24, 25). Следует отметить пионерскую работу л. В. Келды
ша [1) и последующие за ней работы [2-7), в которых были изучены основные зако
номерности многоквантовоro фотоэффекта. Общим для работ [1-9] является то, что 
в качестве волновой функции конечного состояния фотоэлектрона была использована 
волновая функция свободноro электрона в поле волны (волновая функция Волкова), 
что, как известно, оправдано только для системы, связанной короткодействующими 

силами. Пренебрежение влиянием кулоновского потенциала на конечное состояние 

электрона, известное как приближение Келдыша-Фейсала-Рисса, приводит к пред

экспоненциальной ошибке в формуле для вероятности ионизации нейтральноro атома 

сильным электромагнитным полем, а также к неверной пороroвой зависимости веро

ятности процесса от скорости фотоэлектрона. ВероятнОСть появления фотоэлектрона с 
НУ.1}евымимпульсом, рассчитанная в рамках приближения Келдыша-Фейсала-Рисса, 

оказывается равной нулю [8). Тогда, как известно, что при расщеплении системы, свя
занной кулоновскими силами, пороговое значение вероятности процесса всегда отлич

но от нуля [26,27]. Кроме TOro, пренебрежение кулоновским потенциалом в случае 
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ионизации атома циркулярно-поляризованным электромагнитным полем не позволяет 

получить многофотонные правил:а отбора для магнитного квантового числа (посколь

ку циркулярно-поляризованный фотон обладает проекцией момента 1 или -1, при s
фотонном переходе должно выполняться правило отбора s = 1т f - т; 1, где т; и m f -
проекции момента, соответственно, начального и конечного состояний). 

Первая трудность была преодолена в работах [4, 7], где бьmо показано, что при опре
деленных условиях роль кулоновского потенциала может быть учтена по теории возму

щений. Тогда получается правил:ьный предельный переход к формуле, описывающей 
вероятность ионизации атома постоянным электрическим полем [26]. для разрешения 
недостатков теории были предложены еще несколько способов, из которых следует упо

мянуть подход с использованием так называемого полюсного приближения [21,12], а 
также способ учета кулоновского взаимодействия фото~лектрона с остаточным ионом 

путем замены плоской волны в волковском решении на кулоновскую волновую функ

цию непрерывного спеКтра с соответствующей асимптотикой [10,11]. 
В настоящей работе рассматривается многофотонная ионизация атома водорода 

под действием циркулярно-поляризованной электромагнитной волны. Из квазикласси

ческих соображений построена квазистационарная волновая Функция фотоэлектрона, 

учитывающая как воздействие сильной электромагнитной волны, так и кулоновского 

потенциала. Показано, что при разложении упомянутой волновой функции с соответ

ствующими асимптотическими ~войствами (аналог функции 30ммерфелъда) в ряд по 
парциальным волнам с определенными значениями проекции момента переход возмо

жен только в те состояния, для которых выполняются многоквантовые правила отбора 

для магнитного квантового числа. Получены выражения для углового и энергетиче

ского распределений фотоэлектронов. Показано, что на пороге реакции вероятность 

ионизации стремится к ПОСТОЯННОму,отличному от нуля значению. Найдено критиче

ское значение напряженности электромагнитного поля, при котором высота основного 

(первого) надпорогового максимума в распределении фотоэлектронов по энергиям рав

на высоте второго надпороroвого максимума. Полученные выражения для вероятности 
ионизации ~авниваются с соответствующими выражениями, найденными в приближе

нии Келдыша-ФеЙсала-Рисса. Показано, что последовательный учет кулоновского 

потенциала в волновых функциях конечного состояния электрона приводит к экспо

ненциальному росту вероятности ионизации по сравнению с предсказаниями теории 

Келдыша-ФеЙсала-Рисса. 

2. КВЛЗИКЛАССИЧЕСКИЕ ВОЛНОВЫЕ ФУНКЦИИ ЭЛЕКТРОНА В ПОЛЕ СИЛЬНОЙ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ 

Построим приближенные волновые функции электрона, описывающие состояния 

непрерывного спектра в кулоновском и электромагнитных полях. Строго говоря, все 

состояния в поле волны принадлежат непрерывному спектру, так что здесь идет речь о 

квазистационарных состояниях, действительная часть средней энергии которых больше 

нуля. Будем рассматривать состояния электрона в околопороговой области, с импуль

сами 

h 
р «: -, 

Ть 
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Многофотонная ионизация атома водорода . .. 

Траектория движения класси

ческого электрона в поле интен

сивной электромагнитной волны 

где Ть = 11,2/ М е2 - боровский радиус, М И е - соответственно, масса и заряд элек
трона. Хорошо известно, что в околопороговой области энергий состояния электрона 

являются квазиклассическими. Таким образом, основной вклад в эволюцию электрона 

вносит узкий пучок фейнмановских траекторий, расположенных вблизи его классиче

ской траектории. Поэтому целесообразно остановиться подробнее на движении клас

сического электрона в поле волны. Известно, что если в отсутствие электромагнитного 

поля электрон двигался вдоль некоторой траектории r(t), то в поле напряженностью 
E(t) и частотой w при выполнении условий 

и 

min Ir(t)1 ~ max la(t)l, 

1 
W~

Т 

a(t) = eE(t) 
Mw2 

(1) 

(2) 

(3) 

(Т - период невозмущенного движения) электрон будет двигаться вдоль квазистаци

онарной траектории (подробнее см. [28, § 30]): 

r'(t) = r(t) - a(t). (4) 

Так что воздействие высокочастотной волны сводится главным образом к появлению 

осцилляций при движении электрона вдоль невозмущенной траектории r(t) (см. рису
нок). Эro формально совпадает с траекторией движения электрона в отсутствие внешне

го воздействия, но в неинерциальной системе отсчета, в которой новые и старые коор

динаты связаны соотношением (4). ПоэтоМу, исходя из квазиклассических соображе
ний, мы можем заключить, что волновая функция электрона в поле волны приближенно 
представляет собой кулоновскую волновую функцию, записанную в неинерциальной 
системе отсчета: 

- с ' i. J е2А2 (т) 
( 

t· ) 

'P(r,t)-'P (r-a(t),t)exp -1;,_00 dT 2Мс2 ' (5) 
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где A(t) - вектор-потенциал приложенного электромагнитного поля, записанный в ди

польном приближении, с - скорость света в вакууме, 'I'С(г, t) - кулоновская волно

вая функция. Отметим, что, как и точная волновая функция электрона в кулоновском 

и электромагнитных полях, функция (5) не является состоянием с определенным мо
ментом. Сохраняющейся величиной, в силу аксиальной симметрии системы, является 

проекция орбитального момента. 

Соотношение (5) также может быть получено более формальным способом. Запи
шем гамильтониан электрона в кулоновском и электромагнитных полях: 

( ' е )~ р- -A(t) 
Н= с 

2М 

Представим его следующим образом: 

Н = НО + Vint, (6) 

( ' е )2 
_ р- ~A(t) 

Но - 2М 'г - a(t)1 ' 
,(7) 

(8) 

Легко видеть, что выражение (4) является решением классических уравнений дви
жения, следующих из гамильтониана (7). Так что именно (7) главным образом опреде
ляет классическую траекторию движения электрона в поле волны. В этом смысле (7) 
является гамильтонианом нулевого приближения, а (8) должно рассматриваться как 
возмущение. Учитывая квазиклассичность электрона, т. е. то, что он с подавляющей ве

роятностью находится вблизи классической траектории, мы можем заключить, что при 

переходе к квантовомеханическому описанию разбиение полного гамильтониана (6) на 
гамильтониан нулевого приближения (7) и возмущение (8) остается в силе. Поэтому в 
качестве волновых функций нулевого приближения должны быть использованы реше

ния уравнения Шредингера с гамильтонианом (7): 

. a'l'(r, t) 
~п at = Ho'l'(r, t); (9) 

Решение уравнения (9) с начальным условием 'I'(г, -00) = 'I'С(г, -00) будем искать 
в виде 

'I'(г, t) = и (Р, t) 'I'С(г, t), (10) 

и (P.t) -охр Н 1 dr (- eA:~P + e~~~»)) . (11) 

Подставив (10), (11) в уравнение (9), после элементарных преобразований получим 
уравнение для функции 'I'С(г, t): 

'-i. a'l'C(r, t) = ~ _ ~ С() ( 
'2 2 ) 

~n at 2М 'гl '1' г, t . 
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Orсюда следует, что 'l'C(r, t) действительно является кулоновской функцией, опре
деляющей состояние электрона в отсyrствие внешнего электромагнитного поля. Учи

тывая формулу (3), не составляет труда показать тождественность выражений (5), (10). 

3. ВЕРОЯТНОcrь МНОГОКВАНТОВОЙ ИОНИЗАЦИИ ОСНОВНОГО соcrОЯНИЯ 
АТОМА ВОДОРОДА 

Рассмотрим амплитуду вероятности перехода из основного состояния невозмущен

ного атома 'l'i(r, t) в состояния непрерывного спектра 'l'j(r, t). Соответствующее выра
жение записывается в виде 

(12) 

Согласно формулам (5), (10), (11), конечное состояние электрона может быть вы
ражено через невозмущенную кулоновскую функцию непрерывного спектра 'l'j(r, t) в 
двух эквивалентных формах: 

(13) 

(14) 

Будем считать, что на временах t -+ ±оо поле oтcyrcTByeT. Тогда, используя пред

ставление (14), после некоторых преобразований, связанных с интегрированием по час
тям в формуле (12), получим 

00 

A ij = ~ (:~ +10) J dt J dr'l'j(r,t)'I'i(r,t), 
-00 

где 10 - потенциал ионизации основного состойния атома. 

Введем фурье-образы кулоновских функций: 

'Pj,i(k) = (2~)3 J dr'l'j,i(r) ехр( -ikr). 

С их помощью, а также с помощью представления волновой функции конечного со

стояния (13), преобразуем амплитуду ионизации к виду 

Ф(а(t» = J drdkdk\cj(k)'Pi(k')exp (i(k - k')r) exp(-ika(t». 
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Легко видеть, что интеrpирование по координатному пространству дает дель

та-функцию o(k-k'), с помощью которой снимается интеrpирование по k'. После чего 
формула (16) принимает вид 

ф (a(t» = (211")3 J dlщj(k)<'оi(k) ехр (-ilщ(t». (17) 

для вычисления интеrpала (17) удобно воспользоваться следующим приемом. Вме
сто исследуемого связанно-свободного перехода рассмотрим связанно-связанный пе

реход из основного состояния в некоторое состояние дискретного спектра. Под <,Oj(k) 
в (17) временно будем понимать фурье-образ волновой функции связанного состояния 
с квантовыми числами (nlт). После вычисления интеrpала с помощью аналитического 

продолжения n в область мнимых значений найдем искомое значение интеrpала (17). 
Такая процедура позволяет значительно упростить расчет, так как при вычислении (17) 
проще иметь дело с фурье-образами связанных состояний, чем с фурье-образами со

стояний непрерывного спектра. Orметим, что аналогичный прием использовался в ра

ботах [29,30], где с помощью аналитического продолжения по известной амплитуде 
связанно-связанного перехода была найдена амплитуда связанно-свободного перехо

да. 

Волновая функция связанного состояния, в которое формально происходит пере

ход, может быть представлена в виде 

(18) 

Запишем фурье-образы основного состояния и состояния (18) [31]: 

F, k = 221+iz!kl СН!. (k2 - 1/(nТь)2) 
nl() 1I"2r~+S/2nl+2(k2 + 1/(nrb)2)1+2 n-l-! k2 + 1/(nть)2' (21) 

где Сн(х) - функция Гегенбауэра. 

Будем считать приложенное электромагнитное поле циркулярно-поляризованным: 

E(t) = Ео (еж cos("",t) + еу sin("",t») . (22) 

Здесь еж, еу - орты декартовой системы координат. Предположим также, что атом ори

ентирован так, что направление квантования совпадает с направлением ~аспростране

ния электромагнитной волны. Таким образом, приняв во внимание выражения (17), 
(19)-(22), запишем 

00 

- ( - (211")3 J dk k2 Fn,l(k) J d У;* «(}) . . Ф(аt»- J1Гrr (k2+1/r~)2 О 1т ,<,О exp(-~kQоsm(}соs(<,О-"",t», 
о 
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еЕо 
о!о = MUJ2 ' 

I 
Можно показать, что значение интеграла во многом определяется полюсами по-

дынтегральной функции. Согласно (21), таковыми являются k = i/rb, i/nrb' В сла
бых полях, когда о!о «: Ть, вклады обоих полюсов сравнимы, в более сильных полях, 
о!о » Ть, благодаря экспоненцИальному множителю в подынтегральном выражении 

основной вклад вносит полюс, ближайший к действительной оси k = i/nrb. В этом 
случае, пренебрегая малыми членами порядка 1/n, где n » 1, можем вынести из под 
знака интеграла знаменатель (k2 + 1/T~)2 в точке. k = i/nrb' В результате получим 

00 

ф (a(t» = (211-)З<Рi (n~J ! dk k2 Fnl(k)! dil Yl:n(O, <р) ехр (-ikao sinO cos(<p - UJt». 

о 

для сравнения запишем обратное преобразование Фурье волновой функции (18): 

00 . 

~(Г) = ! dk k2 F~l(k) ! dil Yim(O, <р) ехр (ikr' (cos О cos О' + sin О sinO' cos( <р - <р'»)) . 

о 

Нетрудно заметить, что предпоследнее выражение представляет собой по сути обратное 
""". преобразование Фурье функции 'Р f (г), заданное в точке Т' = О!О, О' = 7r /2, <р' = UJt. 

Таким образом, с учетом (18) мы имеем 

ао -,n» 1. 
Ть 

Если полученное выражение аналитически продолжить в область мнимых значений 

n, томы придем к случаю, когда ионизация идет в состояние с определенным моментом 
и его проекциеЙ. (Точнее, состоянием с определенным моментом и проекцией является 

'Pf(r, t) в формулах (13), (14).) Но, согласно обшим принципам теории рассеяния, в 

качестве кулоновской волновой функции В выражениях (13), (14) должна быть взята 
волновая функция, асимптотическая форма которой содержит плоскую волну и наряду 
с ней СХОДЯlцуюся сферическую волну. Указанная кулоновская функция может быть 

записана в виде разложения по парциальным волнам [26]: 

где 

Rpl(r) = (21 ~p;)!TЬ (2:;'") 1 ехр ( -~p'" ) F (1 + 1 + iiJ, 21 + 2, 2~P'" ) , 

1 

87r П ~ iJ (1'- ехр( _ 27riJ» у ",- т 'и- , 
11-1 

Ор, <Рр - аксиальный, полярный yFJIы вектора р. 
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Таким образом, учитывая последние выражения, находим искомое значение инте

грала (17): 

Ф(а(t» = (2~}:j2 <р; (n~ь) f: t г! ехр(iбl)RРl(ао)~m (~,(..Jt) Yj;"'(Op, <рр). 
h р 1=0 т=-! 

Используя связь сферических функций и присоединенных полиномов Лежандра 

Yim(O, IГJ) = (_1)(m+lml>j2,;l 2l + 1 (l-Iml)! nlml( О) (' ) .,. . 4;:- (l + Iml)! rl cos ехр zm<p , 

а также формулу (15), после простого интегрирования найдем амплитуду вероятности 
ионизации: 

.(27r)7j2 (р2 ) (i) 00 l 2l + 1 (. (7Г )) Aij=z-j- -+10 <Pi - "" --ехр z бl+-(l+m+lтl) х 
п1 2р 2М nТь f;t ~! 47Г 2 

(l -Iml)! Iml Iml( О) (' R ( ) Х (l + lm!)! pz (О)РI cos Р ехр -zm<pp) р! 0:0 Х 

Х б - + 10 + __ 0_ - mhLV ( р2 е2Е2 ) 
2М 2M(..J2 . (23) 

Здесь считается, что О:о/Ть, п/рть » 1. .. 
Остановимся на полученном выражении подробнее. Из вида дельта-функции сле

дует, что из множества парциальных волн переход возможен только в то состояние, где 

магнитное квантовое число совпадает с фотонностью процесса. Это соответствует пра

ВИЛУ отбора для магнитных квантовых чисел при дипольных многоквантовых переходах 

(из основного состояния) под действием циркулярно-поляризованного излучения [20]. 
Учиты~ая свойство нулей полиномов Лежандра 

P1Iml(0) '" cos ((l + Iml)~ ) , 

видим, что переход может идти только в состояния, для которых 1 + Iml = 2N, N = 
= 1,2,3 .... Между тем дипольные правила отбора для орбитального квантового чис
ла требуют, чтобы его изменение равнялось числу поглощенных в процессе перехода 

циркулярно-поляризованных фотонов, т. е. 1 = Iml. Тем не менее здесь нет противоре
чия, поскольку упомянутые правила отбора установлены для состояний с определен

ными моментами. В нашем случае из-за возмущения конечных состояний электромаг

нитным полем число 1 не является интегралом движения. Поэтому члены суммы (23) с 
данными 1 не определяют амплитуду ионизации в состояние с определенным моментом, 

. равным lh. Этим объясняется нарушение правил отбора в выражении (23). 
Будем считать выполненным условие 

ро:о ~ 1 
lh 

(24) 

(ниже будет показано, что именно это неравенство следует из условия применимости 

модели (1». для функций Rpl(O:o), содержашихся в формуле (23), воспользуемся асим
птотическим представлением 

ер! (2РО:О )! 
Rpl(O:o) ~ rb(21 + 1)! h ' 
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Учитывая (25), можно показать, что основной вклад в амrmитуду ионизации вносит 
слагаемое с наименьшим возможным l: . 

1 = Iml = s, (26) 

где через s обозначено число фотонов, поглощенных электроном в процессе перехода. 
Таким образом, опуская несущественные фазовые множители, представим амrmитуду 

вероятности s-фотонной ионизации в следующем виде: 

_ ( р2 ) (рао. ) s (р2 е2 Еб ) 
A i! - 21Г L Dps 2М + [о т SШО 8 2М + [о + 2MI.J.}2 - shu; , 

s=[sol о 

где 

[so] - минимальное число квантов электромагнитноro поля, необходимое для иони

зации атома, О '- угол между импульсом фотоэлектрона и направлением волны. При 

получении последних выражений быда использована формула (19), а также учтена ма
лость импульсов фотоэлектронов по сравнению с боровским импульсом: 

~Ь « 1. 

для конечного произведения существует асимптотическое представление: 

в случае {} / s « 1 оно имеет особенно простой вид: 

. (27) 

Теперь после обычных пре06разований найдем дифференциальную вероятность мно

roквантовой ионизации в единицу времени в виде суммы парциальных вероятностей: 

(28) 

(29) 

где 

Ps = J2Mhu;(s - so) . 
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Здесь и во всех последующих формулах считается 1 «: ао/ть «: 8, PsCi.o/h «: 8. 
Из формул (27), (28) следует, что угловое распределение фотоэлектронов имеет уз

кий максиМуМ, лежащий в плоскости поляризации электромагнитной волны () = 7г /2. 
При отходе от угла () = 7г /2 вероятность обнаружения фотоэлектрона резко уменьшается 
и в предельном случае () = о обращается в нуль. Таким образом, угловое распределе
ние фотоэлектронов качественно имеет тот же вид, что и в приближении Келдыша

Фейсала-Рисса [8]. 
Проинтегрировав дифференциальную вероятность по телесному углу, найдем рас

пределение фотоэлектронов по энергиям: 

w= L W 8 , (30) 
S=[80] 

8 _ (27Г)7 hr...} ( е2Еа)2 (р8ао)28 
W - 2(28 + 1)! 10 8 - 2М1иvЗ Т g(P8)' (31) 

Из формулы (31) следует, что вблизи порога ионизации, когда импульс фотоэлектрона 
стремится к нулю, вероятность процесса, как и должно быть для реакций с образова

нием заряженных частиц [26,27], остается отличной от нуля: 

l' W[80] _ 7г .Lo ао (2)7 т ( ) 2[80] 

P.~~o - 2(2[80] + 1)! h -;:;: (32) 

Найдем критическое значение напряженности электромагнитного поля, при ко

тором высота первого дополнительного пика 8 = [80] + 1 становится равной высоте 
основного пика.8 = [80]. Будем считать, что высота основного пика описывается фор
мулой (32). Тогда, используя формулы (31), (27), находим отношение 

W[so+1] ~ .!. (hUJ) [so]-1/2 е2Еа ехр (7ГV 10 ). 
W[80] 7г 10 М1иvЗ hUJ 

Теперь из условия W[80+1] /W[80] = 1 легко получить критическое значение напряжен
ности электромагнитного поля: 

cr ~ v7ГhUJЗ (~)[SO]/2-1/4 (_~ ГJ;) 
Ео ~ е2 1иv ехр 2 V t;;;; . 

Например, для потенциала ионизации 10 ~ 13.6 эВ, частоты поля UJ ~ 2.92 . 1015 с- 1 

имеем E8r ~ 9.76· 107 В/см. В случае больших граничных импульсов фотоэлектро
нов Р;О /2М ~ hUJ критическое значение напряженности поля того же порядка, что и 
в теории Келдыша-ФеЙсала-Рисса. В области полей Ео > E8r распределение фото

электронов по энергиям имеет вид множества пиков, при этом максимум распределения 

смещен вправо от основного пика 8 = [80]. Отметим, что вдали от порога ионизации 
8 - [80] » 1 отношение вероятностей имеет более привычный вид, там 

ws+1 Еб 

Ws ~ UJ2' 

что отличается от квазиклассического параметра Еб/UJ 1О/З • Это объясняется тем, что 
при нахождении волновых функций (5), (10) мы пренебрегли взаимодействием (8). 

816 



ЖЭТФ, 1999, 116, выn. 3(9) Многофотонная ионизация атома водорода . .. 

Найдем число квантов 8та"" для которого вероятность ионизации (31) при задан-
ной напряженности поля Ео достигает наибольшего значения. ' 

Используя известную формулу Стирлинга, а таюkе формулы (31), (27), запишем 

s _ (211")5 ,/11"(8 - 80) h2UJЗ ( е2 Еб ) 2 

W - 2(28 + 1) V . 8 lб 8 - 2МhUJЗ exp(f(8», 

/(8) = 28 (ln P;8~0 + 1) + 1I"V hUJ(:~ 80)' 8> [80]. 

Формально считая 8 непрерывным параметром, найдем значение 8тах из уравне
ния /'(8та",) = О. В развернутой записи оно имеет вид 

1 ( 11" 8та", --
8та", - 80 2 

2Е2 2 
1 е о 1 __ 8..:,т:.::а=",,-n = n 

2МhUJЗ 8та", - 80 
10 ) 

hUJ(8ma", - 80) . 
(33) 

Формула (33) определяет в неявном виде зависимость 8та", = 8та",(Ео ). Разрешить (33), 
к сожалению, не удается. В качестве примера приведем величину 8та", при следующих 

значениях параметров: 10::::: 13.6 эВ, UJ ~ 2·1015 с- 1 , [80] = 22, Ео ::::: 1.5·108 В/см; В 
соответствии с (33) имеем 8та", = 25. 

Максимальное значение вероятности W8",аж определяется выражением 

(211")5 
W 87naz = -----

2(28та", + 1) 
(34) 

/(8та",) = - 8та", (280 - 8та", - ~2 
8та", - 80 

10 
( 1 + 2 8та", - 80 )) , 

8та", hUJ(8ma", - 80) 

[80] » 8та", - [80] > 1. 

Выражения (33), (34) могут быть использованы для сопоставления теоретической 
и экспериментальной зависимостей W·",az от напряженности поля. 

Представляет интерес сравнить вероятность 8-фОТОННОЙ ионизации (31) с фор
мулой для вероятности аналогичного процесса, рассмотренного в приближении 

Келдыша-Фейсала-Рисса [8]: 

2511"4 ~ ( е2Е2 )2 . / L е2Е2 (Ра ... ао )28. 
Wi<F R = (28 + 1)! V lб 8 - 2М~З V 8 - 11,: - 2М~З n (35) 

для значений h/PsTb8 ~ 1 находим 

ws (~o) --- =ехр 11" 
WkFR hUJ(8 - 80) , 

8 > [80]. 

Таким образом, хотя бы частичный учет кулоновского потенциала в конечном со

стоянии электрона приводит к р,езкому (экспоненциальному) увеличению вероятности 

перехода. Экспоненциальные различия формул (31), (35) обусловлены дальнодействием 
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кулоновских СИЛ, которыми пренебрегается в (35). Отметим, что при больших значени
ях 8, а именно, при 8 » 80 -+ 7!'2Io/hw отношение вероятностей W(S) /W~~R стремится 
к единице. Этот результат является вполне ожидаемым, поскольку для быстрых фото

электронов, с энергией много больше потенциала ионизации, применимо борновское 

приближение. Это означает, что в волновых функциях фотоэлектронов можно пре

небречь влиянием кулоновского потенциала, что, в свою очередь, означает переход к 

приближению Келдыша-ФеЙсала-Рисса. 
Напомним, что основным условием применимости формул (28)-(34) является ква

зиклассичность конечного состояния электрона, т. е. малость его импульса по сравне

нию с боровским импульсом. Результаты статьи хорошо описывают многофотонный 

случай ионизации ,атома "1 » 1, где параметр Келдыша 

2 _ 2Mlow2 

"1 - 2Е2 ' 
е о 

так как при этом вероятность появления фотоэлектрона с импульсом порядка или боль

ше боровского пренебрежимо мала. В адиабатическом случае "1 « 1 значимые импуль
CbI фотоэлектронов (окрестность максимума энергетического распределения) намного 
превосходят боровский импульс [25,13]. Поэrому при "1 « 1 формулы (28)-(34) при-

, годны только для описания низкоэнергетической части фотоэлектронов. К сожалению, 
это не позволяет вычислить полную вероятность ионизации в очень сильном поле и тем 

самым получить предельный переход к случаю ионизации атома постоянным электри

ческим полем. 

В завершение остановимся подробнее на критериях применимоСти (1), (2). Исполь
зуя формулу, определяющую минимальное расстояние между ядром и классическим 

электроном в кулоновской задаче [28]: 

1 + Р Ть [2 - 1 2 2 ) 

п2 ' 
[» 1, 

представим неравенство (1) в виде 

0:0 р2ть 1 
-2 « . 

V.l+р2Т~[2/h2-1 h 

В предельном случае prbl/h » 1 оно сводится к выражению 

рО:о 
ы« 1. 

(36) 

Нетрудно видеть, что последнее неравенство определяет верхнюю границу напряженно

сти электромагнитного поля, следующую из (36), и совпадает с условием (24), в рамках 
которого получены основные результаты (28)-(34). 

Движение электрона с положительной энергией в поле ядра не является периодиче

ским, поэтому критерий (2) требует переформулировки. В нашем случае критерию (2) 
соответствует условие, что перемещение электрона вдоль не возмущенной траектории за 

период электромагнитного поля должно быть много меньше расстояния до ядра: 

27!' р 
~ м «Tm:in, 
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или иначе: 

(37) 

Можно показать, что для 1 » 1, prb/h <: 1 условия (36), (37) совместимы для 
широкого диапазона параметров I.J.) и Во. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное рассмотрение надпороговой ионизации атома циркулярно-поляризо

ванным электромагнитным полем показало, что использование квазиклассических вол

новых функций электрона в поле волны вида (5), (10) обладает рядом преимуществ по 
сравнению с волковской волновой функцией или функцией, использованной в [10, 11]. 
Благодаря учету кулоновскоro взаимодействия в (5), (10) удалось получить два прин
ципиальных результата: ненулевое пороговое значение вероя1'НОСТИ ионизации (32) и 
должные правила отбора для магнитного квантового числа (26). Как уже отмечалось, 
эти результаты не получаются в приближении Келдыша-ФеЙсала-Рисса. Нарушение 

первого условия очевидно (см. формулу (35», а в нарушении правил отбора можно 
убедиться, если в выражении для амплитуды перехода 

разложить плоскую волну в ряд по сферическим функциям [26] и при вычислении ин
теграла учесть их ортогональность. 
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