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Ионизация атомов под действием сильного поля электромагнитно­
го излучения представляет определенный теоретический и экспери­
ментальный интерес в связи с появлением мощных источников элек­
тромагнитного излучения. В литературе имеется много работ, по­
священных этому вопросу (։՜4)-

В данной работе, следуя идее работы (2)։, мы рассмотрим иони­
зацию атома водорода в поле интенсивного электромагнитного излу­
чения с круговой поляризацией с поглощением нескольких квантов 
света. Расчеты проведены для атома водорода, несмотря на то, что 
они верны и для водородоподобных атомов.

Время пролета электрона через барьер, ширина которого

сЕ՛

где Е — энергия электрона, Е—напряженность электрического поля, 
равно

I — ",г'
V еЕл * 2^Е

где V — скорость электрона. Отсюда ясно, что если частота внешнего
2еЕ

поля намного меньше чем ——. т. е.
/пг»

2^»1, (>)

то процесс имеет характер тунельного эффекта в постоянном элек­
трическом поле, н вероятность его может быть вычислена по форму­
ле

♦~Мы благодарны Л. В. Келдышу, любезно ознакомившему нас со своей 

работой до ее опубликования.

27



4//Рев / 2т2е*\
Ю-

(см., например, (*)).
При обратном неравенстве, т. е.

—֊ « 1. (2>
тг< и»

процесс носит многофотонный характер. Как показано в работе (’),

природа этих двух эффектов одинакова. Обозначая у =• -------- и

•у
р = —, условие (2) можно переписать в виде 

с

--«I- (2'>
р

Рассмотрим уравнение Шредингера для электрона в переменном 
электрическом поле

Решение этого уравнения имеет вид:

1 ՛
О = — е 

/V

где V — нормировочный объем

?(О-р-(еЕ(ОЛ.

(3)

(4)

(5)

(В работе (’) выписана волновая функция для частного случая линей­
ной поляризации внешнего поля).

Среднее значение по времени квадрата <?(?) представляет собой 
квадрат „среднего эффективного" импульса рЭфф. электрона в электро­
магнитном поле (см. (11))

»(О’ = ■ (6>

Вычислим теперь вероятность перехода электрона из основного 
состояния в состояние, описываемое волновой функцией (4), в диполь­
ном приближении. Отметим, что эффект электрического поля учиты­
вается в выражении для волновой функции свободного состояния (4), 
т. е. в ускорении свободного электрона внешним полем.

Матричный элемент перехода непосредственно с основного сос­
тояния в сплошной спектр имеет вид:
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М/։1 -- -------— \ (I) е ” (Ц.
1։ (Ь)

Здесь £0—Энергия электрона атома водорода в основном состоянии, а

У/л (О = (V/ Е (О с/ г, 

где ^/—задается выражением (4) и (5), а

(7)

1։а -։—-=0,529 • 10 см — радиус первой боровской орбиты атома 
те-

водорода.
После вычисления интеграла (7) получим

V/,/ (0 = — 32к/Ь5 <?Е (/19 (/)

(8)

Теперь рассмотрим случай круговой поляризации электрического 
поля, вектор поляризации которого вращается в плоскости (л, у):

Е(/)(Есозш/, Е 51П ш/, 0|, (91

тогда

32г/»?

V/., (Л =

еЕр 51л & СО5 (ш/ — Ф)

Р2.фф ~ 2—8ШЙ51п(ш/ - Ф) 
г О)

--- 1+ <|п 8 со. (,»/- ф)
11 2т й т«.'

ПО)

где 8 и Ф сферические углы вектора импульса электрона р, а

Л2ФФ = ?(')’= Р։(1+ ֊£֊)• (11)

При выполнении условия (2') отсюда следует, что

/>»фф ~ Р (12)

и, кроме этого, мы можем пренебречь зависимостью от времени в 
предэкспоненцнальном множителе выражения (10). Тогда, разлагая 
экспоненту по функциям Бесселя

о

1

о

о
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ix cos(o>/—Ф) 
e

hi--- -pl* I -/j •/
1 J, (x)e 2 'e

н используя следующее соотношение

л֊> (x)֊j.+։(x) -2у;(х),

мы приходим к следующему выражению для Vfi (О

(13)

Рс 1 Я здесь -'՜ = 7 — sin 0.
|)Ш

Подставляя (13) в выражение (G) и производя интегрирование по 
времени, окончательно получим для матричного элемента перехода 
следующее

Л1/.1 = V 44։
J-0

(14)

где Л(' с точностью до фазового множителя, есть

1 1 J еЕр sin 3
Js U) X

(15)

Из формулы (14) и (15) явно видно, что мы имеем дело с
многофотонным процессом, закон сохранения энергии которого имеет 
вид

। Р' shio =
2т

(16)

где /0 = — Ей потенциал ионизации.
Дифференциальная вероятность перехода за единицу времени с 

поглощением х фотонов будет

dW
1^/./1 ’ dpV

Т (2-|,)а

(17)



где Т время наблюдения. Подставляя сюда выражение (15) и произ­
ведя интегрирование, окончательно получим

101 д.ч

| У’/у — տ!ո&^-—ք—') տտ'-։1>—1—.
I \ հա / 2յ \ հա / (տ — 1)!

[вставляя это в (18) и производя интегрирование по Э, получим
I ИГ, = 2’ • (օՀ'> —(?8р— . տ> Ճ* , (2(|)

I (2տ+1)! (1+Т-)’

где
о -л = 2т —.հ՚օ

г-4֊ энергия электрона в единицах энергии фотона
К 

Е = -------

При больших 5 (25+1)1^25(25)!. Применяя формулу Стирлинга, 
нме>

1 иг, = 32шт,7.+уТ (—У—1л___ . (21>
■ I 1 •>. Ь8/ (14֊тр)։

где ։ е — основание натурального логарифма. Используя

закон сохранения энергии

окончательно получим

31



Таблица

Напряжен­
ность элек­
трического 
ПОЛЯ 11 (в/см)

Вероятность 
ионизации при 
5 < 50 (форму­
ла ту цельною 

эффекта)
1Г («к՜*)

Минимальное число по­
глощенных кпаи։он

Л’о -■ пт (и Л’

Вероятность ионизации при 5 -8^ IV» (сек) 1 (формула мвого- 
фотонного эффекта)

10е

5- 10е

10’

5-10-

10е

5.8 10՜1491
9.8 10 ->й

6,510-'”

1.0210՜11

6.6 10'

X
4,М0-м 2 10 38 1.04 10 50 2.5 10 75 7.4-1О՜575

о 1.8.10-” 1,7 10՜23 1.9 10՜ 32 3.6-10՜®° 4,8-1О-‘24
4- 1- 2,6 10֊‘в 1,6 ю՜17 9.610-25 2.4 Ю 19 2-10՜402

т
с 

Ь»
՛»

и ев о 4* 2.1 10 3 з,з ю 4 6,310-* 8,0-10 16 7,2 -10֊№

Л" $0 = со 4е 3 6.1-10' 1 ,0-10։ 2.5 10 1 1,3-10 с 8.1 1О՜147



(22)

Последняя формула применима для значения энергии

п®

Ьторая получается из формулы (2')-
Прнведем таблицу для различных значений вероятности 

пции в зависимости от напряженности внешнего поля и от
иони-
чнсла

лощенных квантов света при հա = 1.8 эн.
В заключение выражаем благодарность профессору М. Л. Тер- 
еляну за многочисленные и весьма полезные обсуждения.

Объединенная радиационная лаборатория
Академии наук Армянской ССР 

и Ереванского государственного университета

Ա Դ ԴԱ£ԱՋ8ԱՆ եՎ Վ Հ. շ1է1.1ԴԿ8(ւՆ

У.гшАСф ։ո4ւ։։Րի |ւււ6ի ցուց իւսՐւ ЬПи||Ц է |Լ կորւսւքացՕիսակաՈ 
6աո ւսց այ р(Гш G GbrgcirAni pjiiiiTp

Աշխաաանրում պիաարկւ/ա* Է քրաֆնի աաոմի իոնիղայիան Հրհանային րեեոաէ/Հաէ 
սէեՆաիէ/ էլեկտրամագնիսական Հաոագայթման ՛յազումէ է ար^ո. մք որ

2eE
1 

mv<»

պայմանի աոկայոէ. թ յան դեպքում պրոցեսն ունի ր ա գմա ֆ ոաոն ա յին րնո^յթ. որի հա^ա- 
նականությսւնը ար աահայաՀսւ.մ է (**) րանաձևո^ք Հակապար 2 պոյմա Ч чЧг՝' чг- 
•քհոն ունի հասաաաաՀե էլ ե կ արա կ ան գաքտոլմ թունԼքա/ին էֆեկաի րնոլ յթ է Չն այաձ հող- 
էիա,Կլմ հաշ^ումՆերր րեր^աձ են Հրաձնի աաոմի համար, սակայն ишш^шЛ արգյունրներր 
կարելի է կիրաաել նաև Հրա^նանման աաոմնևրի յԼսյքումէ Հաքէքա^ի ւքևրքոլմ րհր^ա^ 
թվային զնահա աոլ.մնե ր ր կարոպ են ^աոայել Հ ր ա պ ե ր ի մ են ա ա լ Նպաաակների համարէ
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