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КІНЕМАТИКА ПРОЦЕСУ ДВОФОТОННОЇ ІОНІЗАЦІЇ 
АТОМАРНИХ СИСТЕМ 

Ha основі загальних міркувань симетрії встановлено компактний інваріантний вираз для 
кутового розподілу фотоелектронів, що в процесі двофотонної іонізації вилітають з непо-
ляризованих атомів та молекул. У цьому розподілі повністю відокремлено залежність від 
усіх геометричних параметрів. Показано, що в кутовому розподілі фотоелектронів з оптично 
активних молекул можна спостерігати ефект кругового дихроїзму, тоді як для молекул, що не 
мають оптичної активності, та атомів залишається тільки специфічний ефект еліптичного 
дихроїзму. Отримано також: інваріантний вираз для повної ймовірності двофотонної іонізації 
аксіально-симетрично поляризованих (орієтованих та вишикуваних) атомарних систем. Про­
аналізовано ефекти кругового та еліптичного дихроїзмів процесу іонізації, що спричиняються 
орієнтацією та вишикуваністю. 

1. Вступ 

Добре відомо, що фотоефект характеризу­
ється червоною межею: він припиняється, ко­
ли енергія фотона, що поглинається електро­
ном зі світлової хвилі, стає недостатньою для 
відриву електрона від системи, з якою він був 
зв'язаний (атома, молекули чи твердого тіла). 
Але це не означає, що відрив електрона за та­
ких умов стає неможливим взагалі. B прин­
ципі, електрон може, поглинувши одночасно 
два, три чи більше фотонів, успішно подо­
лати відповідний енергетичний бар'єр. I хо­
ча в ідейному плані можливість такого про­
цесу, який дістав назву багатофотонного фо­
тоефекту для твердого тіла, чи багатофотон-
ної іонізації для атомів та молекул, не викли­
кає сумніву, його експериментальне спостере­
ження та дослідження стало можливим тіль­
ки з 60-х років минулого століття після ви­
находу лазера й широкого застосування цьо-

нітного випромінювання. 
З початку дослідження багатофотонних 

процесів в атомних системах, і зокрема ба-
гатофотонної іонізації, накопичено величезну 
кількість експериментального та теоретично­
го матеріалу. Результати перших 10-15 ро­
ків досліджень були узагальнені в моногра­
фіях [1, 2]. У книзі [2] серед іншого докла­
дно розглядаються розроблені авторами ефе­
ктивні методи розрахунку атомних складених 
матричних елементів, що цілком природно ви­
никають у разі застосування в теорії багато-
фотонних процесів різних варіантів квантово-
механічної теорії збурень. З подальшими ре­
зультатами, одержаними в дослідженнях про­
цесу багатофотонної іонізації, можна ознайо­
митись за оглядовою працею [3] та нещодав­
нім оглядом [4]. 

У нашому дослідженні процесу двофотон­
ної іонізації вважатимемо, що для врахування 
взаємодії електромагнітного випромінювання 

го приладу у наукових дослідженнях. Річ у з атомарною системою, яку воно іонізує, мож-

тім, що багатофотонні процеси стають поміт­
ними тільки у достатньо потужному електро­
магнітному полі, яке опромінює фізичну си­
стему. Останнє зрозуміло вже з елементарних 
фізичних міркувань: ймовірність зустріти вод­
ночас два, три тощо фотонів, очевидно, зрос­
тає зі збільшенням густини потоку фотонів, 
що є пропорційною інтенсивності електромаг-

на застосовувати теорію збурень. Далеко від 
резонансу, тобто коли енергія фотона є до­
статньо віддаленою від енергії збудження си­
стеми, це припущення виконується, якщо на­
пруженість електричного поля світлової хвилі 
є значно меншою за характерне поле Fn, що 
діє на атомарні електрони 1. Отже поле хвилі 
не є надсильним. Після одержання у другому 

1 Так, наприклад, для оптичного електрона в основному та не сильно збудженому станах Fn ~ 5 · 109 В/см. 
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порядку теорії збурень загального виразу для 
ймовірності двофотонної іонізації задача сут­
тєво спрощується, якщо у цьому виразі від­
окремити геометричні та динамічні параме­
три. Взагалі це робиться за допомогою методів 
алгебри кутового момента [5]. Динамічні па­
раметри визначаються внутрішньою структу­
рою атомарної системи (включно зі структу­
рою початкового стану атома чи молекули), і 
їх розрахунок є достатньо складною остаточно 
не розв'язаною задачею (див., наприклад, [2]). 
Навпаки, залежність ймовірності процесу від 
геометричних параметрів має загальний ха­
рактер, і дуже важливо подати цю залежність 
у простому компактному та зручному для ана­
лізу вигляді. Подібний запис виразу для про­
цесу іонізації, з одного боку, дає змогу пе­
редбачити у загальному випадку різноманітні 
ефекти, що можна спостерігати на експери­
менті (включно з тонкими ефектами залежно­
сті процесу від поляризації іонізуючого випро­
мінювання), а з другого боку — є корисним 
під час постановки й розв'язання оберненої 
задачі експериментального визначення дина­
мічних параметрів атомної системи. 

Слід зазначити, що для фотоефекту (одно-
фотонної іонізації), який є найкраще вивченим 
елементарним фотопроцесом і у такому сен­
сі може бути названий класичним, диферен­
ціальний переріз, тобто кутовий розподіл фо­
тоелектронів, визначається у дипольному на­
ближенні двома динамічними атомними пара­
метрами — повним перерізом фотоефекту σ та 
скалярним параметром кутової асиметрії β [6]. 
У загальному випадку повної поляризації іоні­
зуючого випромінювання (еліптичної поляри­
зації), яка задається одиничним комплексним 
вектором поляризації e, кутовий розподіл фо­
тоелектронів при фотоефекті записується у та­
кому вигляді (див., наприклад, [7]) 2: 

чатковому стані атомарна система була непо-
ляризованою, тобто її квантові стани з різни­
ми значеннями проекції момента імпульсу на 
будь-яку вісь мали однакову заселеність. У на­
шій недавній праці [7] було одержано узагаль­
нення формули (1) на випадок однофотонної 
іонізації поляризованої атомарної системи, ра­
зом з оптично активними молекулами, причо­
му було показано, що всі ці результати фак­
тично отримані на основі загальних міркувань 
симетрії без заглиблення у динаміку процесу. 
Що ж до двофотонної іонізації, то, як нам ві­
домо, навіть у випадку неполяризованої атом­
ної системи для кутового розподілу електро­
нів у літературі не наводились загальні фор­
мули типу (1). Вираз для кутового розподі­
лу фотоелектронів записувався та аналізував­
ся тільки у найпростіших випадках лінійної та 
циркулярної поляризацій іонізуючого атом ви­
промінювання, причому в останньому випадку 
додатково ще припускалося, що орбітальний 
момент атома у початковому стані дорівню­
вав нулю (S-стан). Отже, метою даної праці 
є одержання та аналіз загального виразу для 
кутового розподілу фотоелектронів, що утво­
рюються в процесі двофотонної іонізації не-
поляризованих атомарних систем. Буде також 
виведена формула для повної ймовірності дво­
фотонної іонізації поляризованих систем. 

План статті є таким. У наступному розді­
лі покажемо, як із міркувань симетрії мож­
на в рамках дипольного наближення встано­
вити загальну структуру виразу для ймовір­
ності двофотонної іонізації атомарної систе­
ми, в якому геометричні та динамічні парамет­
ри вже відокремлені. Прості компактні фор­
мули для кутового розподілу фотоелектронів, 
що вилітають з неполяризованих атомів та мо­
лекул, виведемо в розділах 3 та 4, де також 
детально проаналізуємо ефекти кругового та 
еліптичного дихроїзмів у кутовому розподілі. 
Низка корисних тотожностей, необхідних для 
виведення цих формул, наводиться у Додатку. 
Нарешті в розділі 5 одержуємо та аналізує­
мо вираз для повної ймовірності двофотонної 
іонізації аксіально-симетрично поляризованої 
атомарної системи. 

Тут p — одиничний вектор, який задає напря­
мок руху фотоелектрона, причому маємо на 
увазі, що іонізується атом або молекула, яка 
не має оптичної активності, і, крім того, у по-

2 У праці [6] наводиться вираз для кутового розподілу фотоелектронів тільки у випадках лінійної та циркулярної 
поляризацій електромагнітного випромінювання. 
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2. Відокремлення геометричних та 
динамічних параметрів у загальному 
виразі для ймовірності двофотонної 

іонізації 

Виходячи зі стандартних наближень, які 
використовуються в теорії двофотонної іоніза­
ції, та керуючись міркуваннями симетрії, мож­
на встановити залежність ймовірності проце­
су від геометричних параметрів, тобто векто­
рів, що його характеризують. Покажемо, як це 
робиться. 

Вважатимемо тут, що процес іонізації ха­
рактеризується, крім вектора поляризації e, 
тільки одним додатковим вектором. Таке 
припущення, очевидно, виконується в двох 
наступних випадках: 

1. У початковому стані атомарна систе­
ма є вільноорієнтованою (неполяризова-
ною), що є найбільш типовою ситуаці­
єю, окрім того, експериментатор ціка­
виться тільки кутовим розподілом фото­
електронів і не вимірює їх спінову поля­
ризацію. Неполяризованій системі від­
повідає матриця густини 

3 Для процесу двофотонної іонізації енергія фотона є меншою, ніж енергія іонізації системи, отже умова за­
стосовності дипольного наближення — довжина електромагнітної хвилі є значно більшою за розміри атомарної 
системи — чітко виконується. 

















Примітка. Авторові стало відомо, що за­
гальний вираз для кутового розподілу фото­
електронів при двофотонній іонізації атомів 
(див. розділ 3) був одержаний раніше у пра­
ці [19] іншим методом і, відповідно, поданий 
у дещо іншому, але еквівалентному (11) ви­
гляді. Ha жаль, починаючи з 1995 p. науковий 
журнал, де була опублікована ця праця, не був 
доступний в Україні, і лише кілька місяців то­
му його електронний архів відкрили на обме­
жений термін для співробітників НаУКМА. 

Ця праця була частково підтримана гран­
том Міжнародного благодійного фонду відро­
дження KMA, і автор висловлює йому щиру 
подяку. 
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TWO-PHOTON IONIZATION KINEMATICS OF ATOMIC SYSTEMS 

A compact invariant expression for the angular distribution of photoelectrons escaping from 
unpolarized atoms and molecules in the process of two-photon ionization is derived on the basis 
of the general symmetry considerations. The dependence on all geometric parameters is completely 
separated in the angular distribution. It is shown that the circular dichroism effect can be observed 
in the angular distribution of photoelectrons escaping from the optically active molecules, while the 
specific elliptical dichroism effect only remains for the optically inactive molecules and atoms. The 
invariant expression for the total probability of two-photon ionization of axisymmetrically polarized 
(oriented and aligned) atomic systems is also derived, and caused by the orientation and alignment 
effects of circular and elliptical dichroism are analysed. 


