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Новый вид гамилътониана взаимодействия электрона с протоном в интенсивном ла­
зерном поле использован для вычисления аЬ initio дифференциального сеченИя рассея­
ния. Приведены графики расчетов формы и ширины резонансов в сечении рассеяния 
электрона на .одетом полем. кулоновском потенциале, обусловленных вынужденным пе­
реизлучением фотонов электроном, а таюке угловое распределение рассеянных электронов 
в зависимости от циркулярного дихроизма дЛя различных значений силы лазерного поля 
и его частоты. 

PACS: 31.20.Di; 34.80.Qb 

1. ВВЕДЕНИЕ 

ТеQретическ.ое и экспериментальное изучение пр.оцеССQВ рассеяния электр.оНQВ на 
ат.омах в присугствии СИЛЬНQГQ лазерн.оГQ пQля вызывает б.оЛЬШQЙ интерес, так как ВВQ­
дит н,Овые параметры в ПРQцесс рассеяния: энергию ФQТQна hw, интенсивн.ость пQля 1, 
ег.о п.оляризацию и статистику (см . .оБЗQРЫ [1-3] и указанные в них ссылки). Однак.о те­
Qретический расчет сечений рассеяния электр.она на аТQме в присугствии интеНСИВНQГО 
радиацИQННQГ.о пQля чрезвычаЙн.о СЛQжен и МQжет быть легк.о пр.оведен т.ольк.о в бор­
НОВСКQМ приближении. Ключевой проблемой БQлее т.очных расчетов является сечение 
рассеяния элеКТРQна в ИнтеНСИВНQМ ПQле наi<yЛQНОВСКQМ потенциале, имеющее тQчный 
аналитический вид в .отсугствие свеТОВQГО пQля. для КQРQТКQдействующеГQ б(Г)-ПQтен­
циала в ЦИРКУЛЯРНQ-ПQляризованном ПQле извеСТНQ ТQЧНQе решение для сечений ФО­
ТQИQнизации и рассеяния [4,5]. 

ДиФФеренциальные сечения УПРУГОГQ и неУПРУГQГQ рассеяний элеКТРQна на КУЛQ­
НQВСКОМ ПQтенциале в присугствии СИЛЬНОГQ ЦИРКУЛЯРНQ ПОЛЯРИЗQванного элеКТРQ­
магНИТНОГQ поля рассматривались в работе [6]. Ввиду ТОГQ чтQ В СQQтветствующем 
нестаЦИQнарном уравнении Шредингера переменные не разделяются, задача решалась 
прямым численным интегрированием системы сильносвязанных каналQВ. 

В настоящей работе та же задача решается с помощью найдеННОГQ нами (методом 
унитарных преQбразований) НОВОГQ представления для гаМИЛЬТQниана взаимодействия 
интеНСИВНQГQ циркулярно ПQляризоваННQГО света с элеКТРQНQМ в кулоновском поле в 
виде разложения по МУЛЬТИПQЛЯМ, учитывающего параметр пQля ао = еР / J.LW2 (Р -
напряжеННQСТЬ ПQЛЯ, w - его чаСТQта) [7]. В этом случае систему уравнений меТQда 
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сильной связи каналов можно аналитически проинтегрировать по углам (), ф, и наши 
уравнения становятся одномерными, удобными для численного интегрирования. 

В данной работе исследовались резонансы (форма и положение) в дифференциаль­

ном сечении рассеяния как функции энергии электрона. Из-за связи упругих каналов 

с неупругими возникает интерференционный член, обусловленный ДИССИШlцией энер­
гии, что приводит К дихроизму В положении и форме резонансов в сечении рассеяния 

как функции энергии электрона. Построено угловое распределение рассеянных элек­

тронов для лево- и право-поляризованного излучения. Показано, что в сильном поле, 
в зависимости от числа задействованных фотонов, угловое распределение рассеянных 

электронов качественно, а не только количественно отличается от влияния дихроизма 

на угловое распределение рассеяния, вычисленное по теории возмушений [8]. Обсуж­
дается влияние силы поля F на положение и форму резонансов. 

2. УНИТАРНЫЕ ПРЕОБРА30ВАНИЯ ГАМИЛЬТОНИАНА ВЗАИМОДЕЙcrвия 
ЭЛЕКТРОНА В ИНТЕНСИВНОМ ЛАЗЕРНОМ ПОЛЕ С КУЛОНОВСКИМ ПОТЕНЦИАЛОМ 

Рассмотрим нестационарное уравнение Шредингера в световом поле, описываемом 

вектор-потенциалом A(t), зависящим только от времени (дипольное приближение; да­
лее 11, = е = т = 1): 

. д [ 1 2 A(t) А 1 2 Z] 
~-Ч'(r,t)= --'\7 --p+-A(t)-- Ч'(r,t). 

Bt 2 с 2с2 r 
(1) 

Поле мы будем считать циркулярно-поляризованным: 

A(t) = -Ао(еж sinLVt + 'Т]еу COSLVt), (2) 

где Ао = FC/LV, С - скорость света, 'т] = ±1 для лево- (право-) поляризованной волны, 

F - напряЖенность поля, LV - его частота. Волновой вектор волны считаем направ­
ленным вдоль оси z. 

Представим решение уравнения (1) в форме Ф = U(t)Ч', где ut = U-1 - унитарный 
оператор. Тогда для Ф мы получим уравнение вида (1) с оператором 

й' = i (дU) Ut + и iIut 
Bt ' 

(3) 

где Н - оператор правой части уравнения (1). 
Преобразуем гамильтониан iI с помощью двух последовательных унитарных опе­

раторов [7]: UК-Н [9,10] и Urot . Их аналитический вид дается следующими выраже­
ниями: 

А ., A(t') А 1 2' 
{ 

t } UК-Н = ехр ~ J dt [-с- Р - 2с2А (t)] (4) 

и 

(5) 
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где Lz = -iд/дф - оператор проекции углового момента в сферической системе ко­
ординат. 

Применяя первое преобразование, получим гамильтониан (1) в колеблющейся с 
частотой поля системе координат: 

А _ А А At 1 2 Z 
H vib - Uk-нНUк Н = --2У' - I l' - r - a(t) 

, (6) 

где 

t 

a(t) = с- 1 J dt'A(t'). 

Второе преобразование (5) осуществляет переход во вращающуюся систему коор­
динат: 

А _ А А At _ 1 2 Z А 
H rot - UrotHvibUrot - -2У' - Ir-aol +'Г}VJLz , (7) 

где ао = аое", , ао = F/VJ2. 

Оператор (7) не зависит от времени, и уравнение (1) с оператором Hrot (7) перей­
дет в стационарное уравнение Шредингера с точной квазиэнергией Е. Существенно 

отметить, что Н rot имеет ту же асимптотику при т --. 00, что и гамильтониан уравне­
ния (1) при A(t) = о. Параметр поля ао определяет динамику электрона в поле и спектр 
квазиэнергии в системе «атом + поле». 

В операторе Hrot (7) потенциал Zlr - aol- 1 является производящей функцией по­
линомов Лежандра. Через не нормированные сферич:еские функции CLM(r) и CLM(ao) 
(от функций YLM они отличаются множИтелем .j41Г/(2L + 1), r = r/T, ао = ао/ао) он 
может быть представлен в виде ряда: 

00 L 

Zlr - aol- 1 = Z L L ~L(T, ао) CLM(r) C.iM(ao), (8) 
L=O M=-L 

где 

T L 
~L(T, ао) = L~l' Т < = rnin(T, ао), Т> = rпax(т, ао). 

Т> 

Возвратимся с помощью обратного унитарного преобразования u~~ = U;'ot (5) в 
колеблющуюся систему координат. ПоЛучим 

H~7b(r,ao; t) = -~ V'2 - ZMT,ao)-

00 L 

- Z L L ~L(T, ао) CLM(r) C.iM(ao) eiryM",t. (9) 
L=l M=-L 

В (9) мы выделили из потенциала взаимодействия его центрально-симметричную 
при L = О часть: 

. _ l/ао, т < ао, 
~o(T, ао) - l/т,· 

т> ао, 
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описывающую «одетый полем» протон. 'Часть суммы (9) с М = О соответствует не зави­
сящему от времени нецентрально-симметричному потенциалу. Остальная часть потен­

циала с IMI ~ 1 представлена разложением по мультиполям, гармонически зависящим 
от времени. 

3. РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ МЕТОДОМ СИЛЬНОЙ СВЯЗИ КАНАЛОВ 

Нестационарное уравнение Шредингера, которое теперь необходимо решить с га­

мильтонианом (9), имеет вид 

д { 1 00 L 
i at Ф(r, t) = -2 У'2 - Z~o(r, ао) - Z i; M~L ~L(r, ао) х 

х CLM(r)CLM(ao) ei'f/MUJt } Ф(r, t). (10) 

Решение уравнения (10) ищем в виде разложения по квазиэнерцmм и парциальным 
волнам: 

Ф(r, t) = f: L exp(-iЕt + inLLlt) ~ Fnl'm,(r)Yi'm,(r). 
n=-ool'm' 

(11) 

Подставляя (11) в (10), имеем 

00 

L L(E - nLLl)einUJt Fnl'm,(r)Yi'm,(r) = 
n=-ool'm' 

00 {1 d2 l'(l' + 1) 00 . L 

n~oof.; -2dr2 + 2т2 - Z~o(r,ao) - Zi; M~L ~L(r,aO) х 

х CLM(r)cLM(ao)ei'f/MUJt} einUJt Fnl'm' (ТЩ:т' (r). (12) 

В уравнениях (12), ввиду Toro что правая часть представляет собой разложение по 
сферическим функциям, можно аналитически провести интегрирование по углам и све­

сти систему (12) к одномерной. Умножая (12) слева на Yj;" (r), интегрируя по телесному 
углу dn и приравнивая коэффициенты при одинаковых множителях einUJt , получим си­
стему уравнений для Fnlm(r): 

{ d2 l(l + 1) 2} _ '"' n'l'm' 
dr2 - -:;:г- + 2Z~o(r,ao) + kn Fnlm(r) - 2 L.-J Vnlm (r,8Q,ц)Fn'!'m,(r), 

n'l'm' 

где 

00 

v~;:m' (Т, 8Q,11) == -ZL~L(r,ао)(-1)m[(2l + 1)(2l' + 1)]1/2 х 
L=1 

xCL,m-m'(ао) ( ~ ~ ~) (~, т ~ т' _~) 8n',n+'f/(m'-m); 
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k~' = 2(Е - nw); 

CLM(ao) = GLM (~2 ,о) = {. о( -, 1)(L+M)/2E(L, М), L + М - четно, 
L + М - нечетно; 

E(L, М) = (L - М - 1)!! (L + М - 1)!! 
(L - М)!! . (L + М)!! (см. [11]); 

( [1 [2 [з) _ 3jт-символ. Радиальная зав~симость «потенциала» связи каналов 
т1 т2 тз . 
'1' I V:Zm m (Т, 110, rz) для нескольких значений n, l, т представлена на рис. 1. 
Из (13) видно, что правая часть уравнения смешивает различные каналы, харак­

теризующиеся количеством фотонов n с поляризацией rz, поглощенных (n < о) или 
испущенных (n > о) электроном с орбитальным моментом L и его проекцией М на 
ось Z. «Потенциалы» Vnl;:m' (Т, 110, rz) (14) состоят из конечного числа слагаемых для 
каждого набора (n, 1, т), (n', 1', т'), выражаются через 3jт-символы и поэтому могут 

'1' , 
быть вычислены точно. Из рис. 1 видно, что величины V:Zm m (Т, 80, rz) являются знако-
переменными, а это значительно улучшает сходимость в правой части уравнения (13). В 
дальнейшем совокупность квантовых чисел (n, 1, т) будем обозначать одним индексом 
канала «i» и понимать под ni значение n в канале i и т. д. 

Решение системы уравнений (13) удобно искать в виде комбинации линейно не­
зависимых решений в ограниченном числе каналов (с заданной точностью). Пусть 

Fi(j)(T) - j-e решение в i-M канале. Если k; > о, то i-й канал будет открытым, если 
k; < 0- i-й канал закрыт. При выборе граничных условий для решения уравнения (13) 

n'l'm' 
aoVn1m (r, 80' Ф 

0.4 

0.2 

-0.2 

-0.4 
U-__ ~ __ ~ __ ~~ __ ~ __ ~ 

о 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
r/ao 

Рис. 1. Графики радиальной зависимости 
'l' I aOVn1m m (т,lIo, 1/) Д1IЯ протона при n = 1 = m = 

= 0,1/ = -1. Кривая 1- n' = -1, [' == т' = 1; 
2 - n' = О, l' = 2, in' = О; 3 - n' = 1, l' = 3, 
т' = -1; 4 - n' = -1, l' = 3, т' = 1; 5-
n' =:т:2 [' = 2 т' = ±2' 6 - n' = 1 l' = 1 

, 'm/=~l\ " 
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'1' I 

следует иметь ВВИДУ, что при r - О и r - 00 V~m m (Т, 110, 1]) - О, и связь мехщу канала-

ми исчезает. Таким образом, асимптотическое поведение волн
овой функции открытых 

каналов должно иметь вид 

i,j = 1, ... ,Пор, 

где F и G - кулоновские волновые функции с асимптотикой 

(16) 

0'1; = argr(li + 1 - iZ/ki ) - кулоновская фаза рассеяния; Пор - число задействован­

ных ОТКРЫТЬ1Х каналов, К = {Kij} - действительная К -матрица реакции, связанная 

с компдексной S.,.матрицеЙ рассеяния соотношением 

1 - единичная матрица. 

в закрытыr каналах (kt < О) выбираются экспоненJ1Иально затyJGUOщие при r - 00 

граничные условия: 

(17) 

i = 1, ... , ntot, j = Пор +. 1, ... ,ntot, 

где ntot - число задействованных каналов. 

В окрестности нуля граничные условия для состояния в цен
тробежном потенциале 

имеют вид 

F<Л( )1 - l! 1·+1 .. - 1 
i r -lJijr', t,) - , ... ,ntot. 

т-О 

(18) 

Зная S-матрицу, можно найти амплитуду рассеяния. Обознач
им импульс налета­

ющего элекrpона ko,a рассеянного с обменом N фотонами - kN. Тогда амплитуда 
рассеяния в ОТКРЫТЬ1Х каналах равна [12] 

где 

1(") (koA kAt ) - 1 «(J)l! j(N,,,)!i_ kAt ) 
JQ_N 'N - JC IJN,O + rad \"'0, N , 

. ·1.-1+1 

f~~d")(ko,kN) = L ~ [(210 + 1)(21 + 1)]1/2 exp[i(0'1. + О'д] х 
1.,m. 2 kokN 
I,m 

Х CI:m.(ko)Clm(kN)[ON,OOIl.Omm. - S~:m,ol.mo]' 
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fc«() - амплитуда рассеяния в чисто кулоновском поле (для N = О) [12], () = (Q) -
угол рассеяния, ko = ko/ko, kiv = kiv/kiv· 

Соответствующее fJ'!2 N (ko, kiv) дифференциальное сечение упругого рассеяния 
электрона (N = О) в интенсивном лазерном поле с поляризацией 11 имеет вид 

d:~) = Ifc«()12 + If~~d)(ko, ~)12 + 2 Re[fG«()f~~d)(ko, ~)]. (21) 

Дифференциальное сечение неупругих процессов, связанных с вынужденным тормоз­
ным излучением (Е > О) или поглощением (Е < О), определяется формулой 

da(N) = kiv If(N,lI)(L.- k' )12 do. ko rad А(), N (22) 

4. РЕ3УЛЪТАТЫРАСЧЕТОВ 

Численные расчеты сечений упругого рассеяния электрона в поле на кулоновском 
потенциале проведены для различных энергий налетающего электрона Е, частот iJJ и на­
пряженностей поля F. Плоскость рассеяния выбиралась перпендикулярной к направ­
лению распространения света. Как показано в работе [8], такая геометрия оптимальна 
для наблюдения дихроизма в угловом распределении рассеянных электронов. 

На рис. 2 показан резонанс как функция частоты iJJ при 11 = -1. Без учета неупру­
гого канала резонанса, естественно, нет. 

На рис. 3-5 представлены энергетические,спектры и угловое распределение рассе­
янных электронов для различного числа «задействованных» фотонов И индекса поля­
ризации 11 = ± 1 (циркулярный дихроизм). На рис. 3 представлено сечение упругого 

х 

1.2 

0.8 

18 

t····· ......... . 

1.2 

Рис. 2 

1.6 fi), Ry 

Х Х= dQ(Ol) dq; 
3 dП' dQ' 

2р 

2 Г\~ 
11= -1 2р 128 \ 

_:.---г-' i \ ............................... . \ 

1] = +1 
O~------~--------~---
0.215 0.220 / 0.225 Е, Ry 

Рис. 3 

Рис. 2. Дифференциальное сечение упругого рассеяния электрона протоном в присутствии 
лазерного поля, отнесенное к резерфордовскому, при различных значениях частоты VJ и фик­сированном параметре ао = 0.1795 а.е. Нimpавление импульса падающего электрона задается углами ВО = 1г /2, <ро = О; рассеянного - углами ()' = <р' = 1г /2. Энергия электрона Е = 0.2Ry. 

Наблюдается резонанс на Is-уровне в поле «одетого» атома (E18 = -0.9688Ry) 

Рис. 3. Дифференциальное сечение упругого рассеяния электрона протоном в присутствии 
лазерного поля, отнесенное к резерфордовскому , как функция энергии электрона. F = 0.01 а.е., 
VJ = 0.472 Ry = 6.419эВ-(ао = 0.1795 а.е.). Геометрия та же, что и на рис. 2. Наблюдаются 
резонансы на 2s- и 2р-уровнях В поле «одетого. атома (Е2• = -0.2461 Ry, Е2р = -0.2500 Ry) 
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Рис. 5 

Рис. 4. Угловое распределение электронов (Е = 0.2218 Ry), упруго рассеянных в плоскости, 

перпендикулярной направлению лазерного луча. () - угол рассеяния. Остальные обозначения 

и параметры -те же, что и на рис. 3. Число «задействованных. фотонов n = о, ± 1 

Рис. 5. Угловое распределение упруго рассеянных электронов 
с числом «задействованных. 

фотонов n = О, ±1, ±2. Обо~начения и параметры - те же, что и на рис. 4 

рассеяния электрона как функция-его энергии Е. При опр
еделенных з1fачениях Е, VJ, 

F наблюдаются резонансы, положение и форма которых зависит от уровне
й энергии 

«одетого атома», т. е. от энергетического спектра в потенциале
 -Z~o(r, ао), и направле­

ния поляризации. При этом проявляется разрешение резон
ансов на 2р- и 28-УРОВНЯХ, 

ПОСК0ЛЬКУ потенциал «одетого» атома снимает кулоновско
е вырождение. Из рис. 3 так­

же видно, что ширина и форма резонансов на уровнях 28 и 2р существенно зависят от 

поляризации света. 

На рис. 4 и 5 представлены зависимости дифференциальных сечений от углов рассе­

яния электрона дlIЯ различных поляризаций. На рис. 4 задействованы каналы n = о, ± 1. 

в этом случае распределение электронов по углам дlIЯ 'тl = ±1 отличается от случая та­

кого же распределения по теории возМущений [8] только количественно (т. е. формой 

кривых). для задеЙС'f.Вованных каналов с обменом n = о, ± 1, ±2 фотонами отличие не 

только количественное, но и качественное: кривые дlIЯ разн
ых 'тl пересекаются (рис. 5). 

Соответствующие точки пересечения кривых на рис. З, 5 указаны кружком. 

С ростом напряженности поля F при фиксированной частоте VJ число зад~йство­

ванных каналов возрастает (В нашем случае удовлетворите
льная сходимость получалась 

при lтаж = З, Inтаж I = 2), а ширина резонанса увеличивается. При этом «центр тяже­

сти» резонанса смещается в сторону роста энергии электро
на. Это очевидно, поскольку 

при фиксированной частоте величина параметра ао пропор
циональна Р, а с увеличе­

нием ао глубина потенциала уменьшается -Z~o(r,ao), под
нимая уровни дискретного 

спектра. Следует ожидать, что в сверхсильных полях (ао ;::: 50), когда сryщаются свя­

занные состояния, резонансы наблюдаться не будут. 

При фиксированной напряженности поля F ширины резонансов в сечении как 

функции частоты VJ увели:иваются с ростом глубины «залегания» уровней. 

Рассмотрим более деТМl>НО важность влияния поляризации света н
а сечение раз­

личных многофотонных процессов. Как отмечено Манаков
ым [8], дlIЯ любых конкрет­

ных многофотонных процессов общая структура циркулярн
ого дихроизма может бьпь 

определена на основе аргументов пространственно-врем
енной инвариантности процес­

са. А именно, зависимость амплитуды квантового пере
хода от поляризации света по-
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является во всех случаях, когда имee:rcя иНтерференция, т. е. связь данного перехода с 
неупругими каналами в полной амIDПJТYде процесса (ДИссипативные каналы световой 
энергии). В наш~м случае это B~O из(21).'flp~ этом сила ПОЛЯ сам фаю дихроизма 
не определяет. В частности, в работе (8) расчеты проводились в слабом поле по теории 
возмущений. Тем не менее, конечно, важна pom. точного исследования поляризаци­
онных эффектов в интенсивном лазерноltJ поле, не связанного с теорией возмущений. 

В свободно-свободных переходах эле~н-:атоМных систем в сильном поле (вы­нужденное тормозное излучение и поглощение) цоляризационные эффекты не были 
изучены. Однако циркулярный дихроизм в процессах рассеяния имеет большое значе­
ние и дomкеи быть обнаружен экспериментально, так как распространение указанной 
теории на сложные атомы, как показано в работе [7], не требует принципиальиых из­
менений. 

Работа выполнена при финансовой nодв;ержке Российского фонда фундаменталь­
ных исследований (гpaнт.l'l!! 98;"О2-16084).' 
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