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Общая характеристика работы

Актуальность работы.
Нелинейные явления во взаимодействии сильного лазерного поля с ато

мами и молекулами представляют несомненный фундаментальный и практиче
ский интерес для атомной и лазерной физики. В частности, на основе явлений
в сильном лазерном поле разработан ряд экспериментальных методик для со
здания компактных источников когерентного рентгеновского излучения [1], ис
точников сверхкоротких импульсов [2], развиты новые методы спектроскопии
[3–6], основанные на анализе спектров генерации высших гармоник и нелиней
ной ионизации, а также методы детектирования и визуализации сверхбыстрых
процессов на временном масштабе в десятки аттосекунд [7–10].

В отличие от слабого светового поля, для которого с подавляющей веро
ятностью процесс ионизации атомной или молекулярной системы происходит
при поглощении минимального числа фотонов, необходимых для ионизации в
соответствии с законом сохранения энергии, в сильном лазерном поле со сравни
мой вероятностью наблюдается и процесс ионизации с поглощением большего
(в десятки и более раз!) числа фотонов. Такой процесс, называемый надпорого
вой ионизацией (НПИ), характеризуется спектром НПИ, который представляет
зависимость выхода фотоэлектронов от их энергии или числа поглощенных фо
тонов. Как показывают теоретические оценки, экспериментально наблюдаемые
эффекты в спектрах НПИ в сильном лазерном поле (такие как эффекты пла
то, интерференционные явления и т.д.) не могут быть описаны в рамках теории
возмущений по взаимодействию атома с полем. Поэтому при теоретическом опи
сании спектра НПИ необходимо точно учитывать взаимодействие оптического
электрона атома как с лазерным полем, так и с атомным потенциалом, что для
реальных атомов представляет весьма нетривиальную задачу, которая может
быть решена лишь численными методами. Кроме того, спектр НПИ определяет
ся как атомными, так и лазерными параметрами, поэтому для качественного и
количественного описания НПИ актуальным является развитие аналитических
моделей нелинейной ионизации.

В настоящей диссертации для анализа НПИ в коротком лазерном импуль
се и двухчастотном поле используется метод эффективного радиуса, позволя
ющий непертурбативно описать взаимодействие оптического электрона как с
сильным лазерным полем, так и с атомным потенциалом. В частности, в рамках
данной аналитической модели впервые проанализированы интерференционные
явления в спектрах НПИ и возникновение нескольких платообразных струк
тур в спектрах НПИ. Особое внимание в диссертации уделяется исследованию
факторизации вероятности НПИ в виде произведения лазерного и атомного па
раметров, поскольку такая факторизация позволяет извлечь из спектров НПИ
сечение упругого рассеяния фотоэлектрона на атомном остове.

Значительный интерес представляет аналитическое описание процесса НПИ
в двухчастотном поле со стабилизированной относительной фазой между ком
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понентами поля. Экспериментальные работы разных лет указывают на такие
особенности спектра НПИ в двухчастотном поле, как асимметрия углового рас
пределения электронов, возникновение нескольких платообразных структур в
высокоэнергетической области спектра, а также фазовая зависимость выхода
фотоэлектронов [11–14]. Предложенная в диссертации аналитическая модель
дает возможность качественно описать указанные особенности спектра в слу
чае двухчастотного лазерного поля, а также ряд новых физических эффектов,
отсутствующих в случае монохроматического поля.

Цель диссертационной работы.
Цель настоящей диссертационной работы — построение аналитической мо

дели для описания особенностей высокоэнергетической части спектра НПИ в
коротком лазерном импульсе и двухчастотном лазерном поле в рамках метода
эффективного радиуса, а также установление границ применимости фактори
зации вероятности НПИ на лазерные и атомные параметры.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

1. Построена аналитическая модель надпорогового отрыва (НПО) слабосвя
занного электрона и получены замкнутые аналитические выражения для
вероятности НПО в произвольном периодическом поле.

2. Предложен метод расчета вероятности НПИ/НПО в коротком лазерном
импульсе, основанный на известном выражении для вероятности НПИ/НПО
в произвольном периодическом поле. На основе этого подхода получены
аналитические выражения для вероятности НПО в коротком лазерном им
пульсе и выполнено их феноменологическое обобщение на случай НПИ.

3. В рамках предложенной теоретической модели исследованы основные осо
бенности высокоэнергетического спектра НПИ в коротком лазерном им
пульсе и их зависимость от параметров лазерного поля и поляризационно
го состояния атомной мишени. Исследован вклад траекторий с однократ
ным (ОВ траектории) и многократным (МВ траектории) возвращения
ми электрона к атомному остову в формирование высокоэнергетического
спектра НПИ под действием короткого лазерного импульса.

4. Исследована зависимость надпороговой ионизации атомных систем от от
носительной фазы между компонентами двухчастотного лазерного поля
при различных значениях отношения 𝛽 между напряженностями компо
нент поля.

Научная новизна.
Настоящая диссертация направлена на решение современных проблем вза

имодействия сильного лазерного излучения с атомными и молекулярными си
стемами и посвящена исследованию высокоэнергетической части спектров НПИ
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в коротком лазерном импульсе и двухчастотном лазерном поле. На основе мето
да эффективного радиуса в диссертации впервые получены замкнутые аналити
ческие выражения для амплитуды и вероятности НПО в коротком лазерном им
пульсе; предложено феноменологическое обобщение результатов, полученных в
рамках теоретической модели, на реальные атомные системы; установлена точ
ность аналитических выражений для вероятности НПИ в коротком лазерном
импульсе. На основе развитой теории проанализированы основные особенности
высокоэнергетической части спектра НПИ в коротком лазерном импульсе: воз
никновение нескольких платообразных структур в спектрах НПИ; асимметрия
выхода фотоэлектронов в левую и правую полусферы относительно направле
ния вектора поляризации лазерного поля; возникновение мелкомасштабных и
крупномасштабных интерференционных структур в области высокоэнергетиче
ского плато НПИ. На основе полученных аналитических соотношений впервые
установлены границы применимости факторизации выхода высокоэнергетиче
ских электронов на лазерные и атомные параметры для импульса конечной
длительности. Впервые обнаружено возникновение провалообразных структур
в фазовых зависимостях спектров НПИ в двухчастотном поле при 𝛽 ∼ 1, ко
торые обусловлены подавлением парциальных вероятностей НПИ, ассоцииро
ванных с ОВ траекториями. Установлено, что в случае подавления ОВ траек
торий форма высокоэнергетического спектра определяется МВ траекториями.
Впервые обнаружены и описаны интерференционные структуры, возникающие
в фазовых зависимостях спектров НПИ в двухчастотном поле при 𝛽 ≫ 1.

Практическая значимость.
Результаты диссертации могут быть использованы для описания процес

са НПИ в сильном лазерном поле. Аналитические соотношения, полученные в
диссертации на основании последовательного квантовомеханического расчета,
позволяют качественно и количественно описать высокоэнергетическую часть
спектра НПИ в сильном низкочастотном лазерном поле, расчет которой требу
ет значительных временных затрат при численном интегрировании уравнения
Шредингера. Полученные аналитические результаты дают возможность иссле
довать точность существующих аналитических результатов и предсказать но
вые эффекты, возникающие в спектрах НПИ в двухчастотном лазерном по
ле, в частности, возникновение провалообразных структур в фазовой зависимо
сти спектров НПИ при соизмеримых интенсивностях компонент двухчастотного
лазерного поля и возникновение специфических интерференционных особенно
стей в фазовой зависимости спектров НПИ в случае доминирующей компонен
ты поля с удвоенной частотой.

Результаты диссертации целесообразно использовать в научно-исследова
тельских организациях и центрах, занимающихся взаимодействием сильного
лазерного излучения с веществом: Институт общей физики РАН, Научно-иссле
довательский институт ядерной физики МГУ, лазерный центр МГУ, РНЦ Кур
чатовский институт, Санкт-Петербургский государственный университет, На
циональный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Институт при
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кладной физики РАН, Воронежский государственный университет.
На защиту выносятся следующие основные положения и резуль

таты:

1. Аналитические соотношения для амплитуды НПО с образованием высо
коэнергетических фотоэлектронов в произвольном периодическом поле.

2. Аналитические соотношения для выхода высокоэнергетических фотоэлек
тронов в коротком лазерном импульсе и двухчастотном лазерном поле.

3. Сравнение аналитических расчетов спектров НПИ в коротком импульсе
в рамках предложенной модели с численным решением нестационарного
уравнения Шредингера для нейтральных атомов с последующим опреде
лением точности аналитических результатов.

4. Определение границ применимости факторизации выхода высокоэнерге
тических фотоэлектронов на лазерные и атомные параметры.

5. Эффекты подавления ОВ траекторий в двухчастотном лазерном поле,
приводящие к возникновению резких провалов в фазовых зависимостях
спектров НПИ при 𝛽 ∼ 1, и интерференционные явления в фазовой зави
симости спектра НПИ в двухчастотном лазерном поле при 𝛽 ≫ 1.

Степень достоверности и апробация результатов.
Основные результаты диссертации докладывались на следующих конфе

ренциях:

1. Научные сессии Воронежского государственного университета (2011–2013)

2. 20th International Laser Physics Workshop (LPHYS’11), 11 – 15 July, 2011,
Sarajevo, Bosnia and Herzegovina

3. XX Конференция по фундаментальной атомной спектроскопии (ФАС-XX),
23 – 27 сентября, 2013, Воронеж

4. 23th International Laser Physics Workshop (LPHYS’14), 14 – 18 July, 2014,
Sofia, Bulgaria

Публикации.
Материалы диссертации опубликованы в 5 печатных работах, из них 2

статьи в рецензируемых журналах из списка ВАК РФ [A1, A2] и 3 публикации
в сборниках трудов и тезисов конференций [A3, A4, A5].

Личный вклад автора.
Определение целей и задач диссертации осуществлялось научным руково

дителем. Автором совместно с научным руководителем разработана аналити
ческая модель. Автором лично проведены аналитические и численные расчеты
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Рис. 1. Схематическое изображение периодической последовательности лазерных импульсов.

и интерпретированы результаты, представленные в диссертации. Подготовка
к публикации полученных результатов проводилась совместно с соавторами,
причем вклад диссертанта был существенным. Результаты, составляющие со
держание положений, выносимых на защиту, получены автором лично.

Структура и объем диссертации.
Диссертация состоит из введения, обзора литературы, 3 глав, заключения

и библиографии. Общий объем диссертации 122 страницы, из них 97 страниц
текста, включая 19 рисунков. Библиография включает 149 наименований на 19
страницах.

Содержание работы

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, сформу
лирована цель и аргументирована научная новизна исследований, определена
практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые
на защиту научные положения. Приведены сведения о публикациях и апроба
ции работы, а также сделан краткий обзор литературы по рассматриваемой в
диссертации проблематике.

В первой главе дан краткий обзор основных теоретических методов,
используемых для описания взаимодействия мощного лазерного излучения с
атомами и молекулами: формализма квазистационарных квазиэнергетических
состояний (ККЭС) и теории эффективного радиуса. Предложен метод расчета
вероятности НПИ в коротком лазерном импульсе на основе формализма ККЭС.

В разделе 1.1 представлен краткий обзор метода ККЭС.
В разделе 1.2 предложен подход, позволяющий описать процесс НПИ в

поле короткого лазерного импульса на основе метода ККЭС. В этом подходе для
описания процесса НПИ в коротком лазерном импульсе длительностью 𝜏 рас
сматривается бесконечная последовательность коротких лазерных импульсов,
следующих друг за другом через промежуток времени 𝒯 (𝒯 > 𝜏 ) (см. рис. 1).
Каждый импульс этой последовательности повторяет первоначально заданный
короткий лазерный импульс. Так как оператор взаимодействия электрона с по
лем в этом случае является периодическим (с периодом 𝒯 ), то для описания
нелинейного взаимодействия последовательности коротких импульсов с атом
ной системой используется формализм ККЭС [15, 16]. В рамках этого форма
лизма можно получить замкнутые выражения для амплитуды и вероятности
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НПИ в произвольном периодическом поле.
Вероятность НПИ в коротком лазерном импульсе находится с помощью

полученного выражения для вероятности НПИ в поле последовательности ла
зерных импульсов предельным переходом 𝒯 → ∞:

𝒫(p) =
𝑑2𝑃

𝑑𝐸𝑝𝑑Ωp
=

2𝜋

~
lim
𝜔𝜏→0

𝛤 (p)
𝜔2
𝜏

, (1)

где
𝑑2𝑃

𝑑𝐸𝑝𝑑Ωp
— дифференциальная вероятность вылета электрона с энергией в

интервале (𝐸𝑝, 𝐸𝑝 + 𝑑𝐸𝑝) в интервал телесных углов (Ωp,Ωp + 𝑑Ωp), 𝛤 (p) —
вероятность вылета фотоэлектрона с импульсом p (в единицу времени) в поле
периодической последовательности лазерных импульсов, 𝜔𝜏 = 2𝜋/𝒯 .

В разделе 1.3 приведены общие соотношения для волновых функций
ККЭС в методе эффективного радиуса.

В разделе 1.4 сформулированы основные результаты первой главы.
Вторая глава является центральной в диссертации и посвящена исследо

ванию процесса НПИ атомной системы в поле короткого лазерного импульса.
В разделе 2.1 кратко сформулирован общий подход к решению задачи о

НПИ в коротком лазерном импульсе.
В разделе 2.2 в рамках метода эффективного радиуса получены основ

ные выражения для амплитуды и вероятности НПО в произвольном периоди
ческом поле.

Квазиклассический анализ НПИ показывает, что вероятность выхода вы
сокоэнергетических фотоэлектронов может быть представлена в виде суммы
прямого (𝛤dir) и интерференционного (𝛤int) слагаемых:

𝛤 (p𝑛) =
(︁𝜔𝜏

𝜔

)︁2
[𝛤dir(p𝑛) + 𝛤int(p𝑛)] , (2)

где 𝜔 — несущая частота короткого лазерного импульса. «Прямое» слагаемое
в (2) дается суммой «парциальных» вероятностей 𝛤𝑗, ассоциированных с 𝑗–тыми
замкнутыми классическими траекториями электрона в лазерном поле:

𝛤dir(p𝑛) =
∑︁
𝑗

𝛤𝑗(p𝑛). (3)

Эти траектории задаются парой времен, определяющих моменты начала (𝑡(𝑗)𝑖 )
и окончания (𝑡(𝑗)𝑓 ) движения по траектории, которые могут быть найдены из
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решения системы классических уравнений:

𝐴𝜏(𝑡
(𝑗)
𝑖 )− 1

𝑡
(𝑗)
𝑓 − 𝑡

(𝑗)
𝑖

𝑡
(𝑗)
𝑓∫

𝑡
(𝑗)
𝑖

𝐴𝜏(𝜏)𝑑𝜏 = 0, (4a)

2𝐹𝜏(𝑡
(𝑗)
𝑓 ) +

1

𝑐

𝐴𝜏(𝑡
(𝑗)
𝑓 )− 𝐴𝜏(𝑡

(𝑗)
𝑖 )

𝑡
(𝑗)
𝑓 − 𝑡

(𝑗)
𝑖

= 0, (4b)

где F𝜏(𝑡) = e𝑧𝐹𝜏(𝑡) и A𝜏(𝑡) = e𝑧𝐴𝜏(𝑡) — напряженность и векторный потенциал
периодического поля последовательности импульсов. Каждая парциальная ве
роятность параметризуется в виде произведения трех факторов, описывающих
три этапа в образовании высокоэнергетического электрона [17]:

𝛤𝑗(p𝑛) = ℐ𝑗𝒲𝑗𝜎(�̃�𝑗,𝒫𝑗). (5)

Ионизационный фактор (ℐ𝑗) выражается через вероятность Γst распада
слабосвязанного электрона с энергией 𝐸0 = −~2𝜅2/(2𝑚) в единицу времени в
«эффективном» постоянном электрическом поле с напряженностью 𝐹𝑗e𝑧 (𝐹𝑗 =

|𝐹𝜏(𝑡
(𝑗)
𝑖 )|) [18]:

ℐ𝑗 =
𝑚

𝜋~𝜅
𝛾2𝑗Γst(𝐹𝑗), 𝛾𝑗 = ~𝜔𝜅/(𝑒𝐹𝑗), (6)

где 𝑒 > 0 — элементарный заряд.
Пропагационный фактор (𝒲𝑗) и сечение упругого рассеяния (или «пере

рассеяния») электрона на атомном остове (𝜎) в приближении эффективного
радиуса определяются, соответственно, выражениями:

𝒲𝑗 =
𝑝𝑛
~

Ai2 (𝜉𝑗)

𝜁
2/3
𝑗 [𝑡

(𝑗)
𝑓 − 𝑡

(𝑗)
𝑖 ]3𝜔2

at

, (7)

𝜎(�̃�𝑗,𝒫𝑗) = |𝑓𝑙(�̃�𝑗,𝒫𝑗))|2, (8)

где Ai(𝑧) — функция Эйри, 𝜔at = 𝑚𝑒4/~3, 𝐸at = ~𝜔at, 𝐹at = 𝑒/𝑎2, 𝑎 = ~2/(𝑚𝑒2),

𝜉𝑗 =
Δ𝐸

(𝑗)
max

𝐸at𝜁
1/3
𝑗

, Δ𝐸(𝑗)
max =

𝒫2
𝑗

2𝑚
−
𝑒2[𝐴𝜏(𝑡

(𝑗)
𝑖 )− 𝐴𝜏(𝑡

(𝑗)
𝑓 )]2

2𝑚𝑐2
− 2

𝐹𝜏(𝑡
(𝑗)
𝑓 )

𝐹𝜏(𝑡
(𝑗)
𝑖 )

|𝐸0|, (9)

𝜁𝑗 = −
�̇�𝜏(𝑡

(𝑗)
𝑓 )(e𝑧 · [p𝑛 + 𝑒A𝜏(𝑡

(𝑗)
𝑖 )/𝑐])

2𝐹 2
at𝑒

+
𝐹 2
𝜏 (𝑡

(𝑗)
𝑓 )

𝐹 2
at

(︃
4
𝐹𝜏(𝑡

(𝑗)
𝑓 )

𝐹𝜏(𝑡
(𝑗)
𝑖 )

− 3

)︃
, (10)

𝒫𝑗 = p𝑛 +
𝑒

𝑐
A𝜏(𝑡

(𝑗)
𝑓 ), (11)

𝑓𝑙(�̃�𝑗,𝒫𝑗) =
(2𝑙 + 1)

(︁
�̃�𝑗 ·𝒫𝑗

)︁𝑙
ℛ𝑙

(︀
𝒫2

𝑗 /2𝑚
)︀
~2𝑙

, 𝑙 = 0, 1, (12)

ℛ𝑙(𝐸) = −1/𝑎𝑙 +𝑚𝑟𝑙𝐸/~2 − 𝑖
(︀
2𝑚𝐸/~2

)︀𝑙+1/2
, (13)
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где 𝑎𝑙 и 𝑟𝑙 — длина рассеяния и эффективный радиус, 𝑙 — орбитальный момент
исходного сязанного состояния электрона (рассматриваются случаи начального
𝑠 и 𝑝 состояний), а �̃�𝑗 = 𝑠𝛼e𝑧|𝒫𝑗| и 𝑠𝛼 = sign[𝐴𝜏(𝑡

(𝑗)
𝑓 )]. Для электронов, вылета

ющих «влево», вектор �̃�𝑗 направлен по оси 𝑧, в то время как для электронов,
вылетающих «вправо», он направлен против оси 𝑧.

Интерференция парциальных амплитуд, соответствующих различным па
рам времен ионизации и возврата, описывается интерференционным слагаемым
𝛤int(p𝑛):

𝛤int(p𝑛) =
∑︁
𝑗 ̸=𝑗′

𝑠𝑗,𝑗′
√︁
𝛤𝑗(p𝑛)𝛤𝑗′(p𝑛) cosΦ𝑗,𝑗′, (14)

Φ𝑗,𝑗′ = (𝜙𝑗 − 𝜙𝑗′)/~+ 𝜓(�̃�𝑗,𝒫𝑗)− 𝜓(�̃�𝑗′,𝒫𝑗′), (15)

𝜙𝑗 = 𝑆(p𝑛, 𝑡
(𝑗)
𝑓 )−

𝑡
(𝑗)
𝑓∫

𝑡
(𝑗)
𝑖

[︁
ℰ(𝑡(𝑗)𝑖 , 𝑡)− 𝐸0

]︁
𝑑𝑡, (16)

𝑆(p𝑛, 𝑡) =

𝑡∫ [︀
P2

𝑛(𝑡)/(2𝑚)− 𝐸0

]︀
𝑑𝑡, P𝑛(𝑡) = p𝑛 +

𝑒

𝑐
A𝜏(𝑡), (17)

где 𝑠𝑗,𝑗′ = sign[Ai(𝜉𝑗)Ai(𝜉𝑗′)](𝜎𝑗𝜎𝑗′)
𝑙 (= ±1), 𝜓(p𝑖,p𝑓) — фаза амплитуды упру

гого рассеяния электрона: 𝑓𝑙(�̃�𝑗,𝒫𝑗) = |𝑓𝑙(�̃�𝑗,𝒫𝑗)| exp[𝑖𝜓(�̃�𝑗,𝒫𝑗)].
В разделе 2.3 рассматривается предельный переход от выражения для

вероятности НПО в периодическом поле к соответствующему выражению для
короткого лазерного импульса. Можно показать [A2], что этот переход достига
ется заменой p𝑛 → p в выражении (2) (где p — импульс электрона, вылетаю
щего под действием лазерного импульса короткой длительности), а величины
A𝜏(𝑡) и F𝜏(𝑡) заменяются векторным потенциалом A(𝑡) и вектором напряженно
сти F(𝑡) для заданного короткого импульса. В результате предел в равенстве (1)
вычисляется непосредственно и дает следующий результат для 𝒫(p) [A1, A2]:

𝒫(p) =
2𝜋

~𝜔2
[𝛤dir(p) + 𝛤int(p)] , (18)

где суммирование по 𝑗 в выражениях для 𝛤dir(p𝑛) и 𝛤int(p𝑛) представляет собой
суммирование по всем решениям {𝑡(𝑗)𝑖 , 𝑡

(𝑗)
𝑓 } классической системы уравнений (4)

для заданного короткого импульса.
В этом разделе также обсуждается обобщение полученного аналитическо

го результата для 𝒫(p) на случай НПИ нейтральных атомов. Ввиду того, что
все три сомножителя в выражении (5) для парциальной вероятности НПО име
ют прозрачный физический смысл, а пропагационный фактор слабо зависит от
атомной динамики, это обобщение реализуется заменой в формуле (5) ионизаци
онного фактора для слабосвязанного электрона и сечения упругого рассеяния
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Рис. 2. Спектры НПИ атома гелия в поле лазерного импульса вида 𝐴(𝑡) = − 𝑐𝐹
𝜔
𝑓(𝑡) sin(𝜔𝑡+𝜑)

с пиковой интенсивностью 𝐼 = 2 × 1014 Вт/см2, 𝜆 = 1.5 мкм (~𝜔 = 0.83 эВ), 𝑁 = 6 и
𝜑 = 𝜋/2. Огибающая импульса имеет вид 𝑓(𝑡) = sin2(𝑡𝜋/𝜏) при 𝑡 ∈ (0, 𝜏), 𝜏 = 2𝜋𝑁/𝜔. Жирной
сплошной линией (черного цвета) изображен аналитический результат (18), тонкой сплошной
линией (голубого цвета) изображен результат численного решения уравнения Шредингера.
Θ — угол между направлением импульса фотоэлектрона p и осью поляризации лазерного
поля.

электрона в приближении эффективного радиуса (см. формулы (8), (12), (13))
на соответствующие результаты для конкретной атомной системы.

В разделе 2.4 обсуждаются общие свойства парциальных вероятностей
𝛤𝑗(p).

В разделе 2.5 выполнено сравнение аналитических результатов с резуль
татами численного решения нестационарного уравнения Шредингера для ато
мов гелия и аргона, которое показало хорошее согласие для энергий перерассе
янных электронов & 5𝑢𝑝 (где 𝑢𝑝 = 𝑒2𝐹 2/(4𝑚𝜔2) — средняя энергия колебаний
свободного электрона в лазерном поле с напряженностью 𝐹 и частотой 𝜔) и
ионизации в область телесных углов с Θ < 𝜋/4 (Θ > 3𝜋/4) для правой (ле
вой) полусферы (см. рис. 2). Выполнено сравнение аналитических результатов
с результатами так называемой количественной теории перерассеяния (КТП)
[19] и получен явный вид лазерного параметра в приближении КТП. Показа
но, что лазерный параметр чувствителен к пространственной симметрии (ор
битальному моменту) начального состояния электрона, и дана оценка области
применимости КТП. Установлено, что лежащая в основе КТП феноменологиче
ская факторизация выхода фотоэлектронов на лазерные и атомные параметры
возможна либо для сверхкоротких лазерных импульсов, либо для монохрома
тического поля.

В рамках представленной аналитической теории исследованы основные
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особенности высокоэнергетической части спектра НПИ в коротком лазерном
импульсе: возникновение нескольких платообразных структур в высокоэнерге
тическом спектре НПИ (см. панели (а) и (в) на рис. 2), асимметрия выхода фо
тоэлектронов в правую и левую полусферы (сравн. панели (а) и (б), (в) и (г),
(д) и (е) на рис. 2), а также крупномасштабные и мелкомасштабные осцилляции
в выходе фотоэлектронов в области плато. Проанализирован вклад траекторий
с однократным и многократным возвращением электрона к атомному остову
и показано, что МВ траектории дают существенный вклад в формирование
средней части высокоэнергетического плато в спектре НПИ. Исследована роль
симметрии начального связанного состояния в формировании средней части
плато.

В разделе 2.6 сформулированы основные выводы ко второй главе.
В третьей главе рассмотрена задача о НПИ в сильном линейно поляри

зованном двухчастотном лазерном поле, содержащем излучение фундаменталь
ной частоты 𝜔𝜏 и его второй гармоники. Напряжённость поля параметризуется
следующим образом:

F𝜏(𝑡) = e𝑧𝐹𝜏(𝑡) = e𝑧𝐹 [cos𝜔𝜏 𝑡+ 𝛽 cos(2𝜔𝜏 𝑡+ 𝜙)] /
√︀
1 + 𝛽2, (19)

где напряжённость фундаментальной компоненты 𝐹 определяет интенсивность
𝐼 двухчастотного поля, 𝐼 = 𝑐𝐹 2/(8𝜋), 𝛽 опредеяет «примесь» второй гармоники
с частотой 2𝜔𝜏 , e𝑧 — единичный вектор в направлении оси линейной поляри
зации поля, а 𝜙 — относительная фаза. Решение задачи основано на общем
формализме, развитом выше в рамках метода эффективного радиуса для ана
лиза процесса НПО слабосвязанного электрона в периодическом по времени
поле.

В разделе 3.1 проведено сравнение свойств классических замкнутых экс
тремальных траекторий электрона в лазерном поле, дающих основной вклад
в формирование высокоэнергетической части спектра НПИ в случаях моно
хроматического поля и двухчастотного поля при 𝛽 ≪ 1. Показано, что: 1) в
случае двухчастотного поля максимальная классическая энергия электрона по
сле перерассеяния (энергия обрыва плато в спектре НПИ) может превышать
величину 10.007𝑢𝑝, характерную для НПИ в монохроматическом поле, где для
двухчастотного поля 𝑢𝑝 = 𝑒2𝐹 2

(︀
1 + 𝛽2/4

)︀
/
[︀
4𝑚𝜔2

𝜏(1 + 𝛽2)
]︀
; 2) значение энер

гии обрыва плато зависит от относительной фазы 𝜙 (см. рис. 3); 3) в случае
двухчастотного поля время движения по замкнутой траектории отличается от
соответствующего времени в монохроматическом поле и при заданном 𝛽 умень
шается с ростом 𝜙; 4) характер движения электрона вдоль 𝑗-той замкнутой
траектории не изменяется, то есть ОВ траектории для заданного 𝑗 в монохро
матическом поле будет соответствовать ОВ траектория в двухчастотном поле
с тем же 𝑗, так же, как и МВ траектория при наложении дополнительного воз
мущения на частоте 2𝜔𝜏 не изменяет своего характера (при этом нумерация по
𝑗 производится в порядке убывания энергии обрыва плато, соответствующей
данной траектории).
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Рис. 3. Фазовая зависимость выхода фотоэлектронов в угол Θ = 0∘ в двухчастотном лазер
ном поле (19) как функция энергии электрона (в единицах 𝑢𝑝) для различных значений 𝛽.
Интенсивность лазерного поля 𝐼 = 1 × 1014 Вт/см2, ~𝜔𝜏 = 0.62 эВ. Фаза 𝜙 измеряется в
радианах. Панель (а): 𝛽 = 0; панель (б): 𝛽 = 0.05; панель (в): 𝛽 = 0.1; панель (г): 𝛽 = 0.4;
панель (д): 𝛽 = 0.9; панель (е): 𝛽 = 100.

В разделе 3.2 исследованы спектры НПИ в двухчастотном лазерном поле
в случае соизмеримых интенсивностей компонент поля (𝛽 ∼ 1). Показано, что
на некотором интервале фаз основной вклад в формирование высокоэнергети
ческой части спектра вносят МВ траектории, тогда как вклад ОВ траекторий
оказывается подавлен из-за малого значения ионизационного фактора. В ре
зультате указанного подавления на некотором интервале фаз в спектре НПИ
в двухчастотном поле возникают провалообразные структуры (см. панель (д)
на рис. 3), указывающие на возможность контроля выхода электронов НПИ и
длины высокоэнергетического плато путем варьирования фазы 𝜙 при прочих
неизменных параметрах поля.

В разделе 3.3 исследованы спектры НПИ в двухчастотном поле в слу
чае доминирующей второй гармоники (𝛽 ≫ 1). Продемонстрированы и про
анализированы специфические интерференционные особенности, возникающие
в спектрах НПИ при 𝛽 ≫ 1 в окрестности обрыва плато (см. панель (е) на
рис. 3). Показано, что эти интерференционные структуры обусловлены интер
ференцией двух ОВ траекторий, которым соответствуют наибольшие значения
максимальной классической энергии электрона после перерассеяния.

В разделе 3.4 сформулированы основные выводы к третьей главе.
В Заключении приведены основные результаты диссертации:

1. Разработан модельный аналитический подход для описания высокоэнер
гетической части спектра НПИ в произвольном периодическом поле. На



14

его основе получено замкнутое аналитическое выражение для дифферен
циальной вероятности НПИ в коротком лазерном импульсе.

2. Предложено феноменологическое обобщение полученных модельных ре
зультатов на случай реальных атомных систем и установлена точность
такого обобщения путем сравнения аналитических результатов с резуль
татами численного решения нестационарного уравнения Шредингера.

3. В рамках предложенной модели проанализированы основные особенно
сти высокоэнергетического спектра НПИ в коротком лазерном импульсе,
а также вклад ОВ и МВ траекторий в формирование различных частей
спектра НПИ и роль поляризационного состояния атомной мишени в фор
мировании средней части плато в спектре НПИ.

4. Исследован вклад ОВ и МВ траекторий в формирование высокоэнерге
тического спектра НПИ в двухчастотном поле при различных значениях
параметра 𝛽. Проанализированы фазовые зависимости спектров НПИ при
различных значениях 𝛽, а также исследованы интерференционные особен
ности в фазовых зависимостях спектров НПИ, возникающие при 𝛽 ≫ 1.
Исследовано возникновение резких провалов в зависимостях выхода вы
сокоэнергетических электронов от относительной фазы между компонен
тами двухчастотного поля при 𝛽 ∼ 1.
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