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弱光场下电子与库仑势散射的微扰解
’

李 介 平
北京师范大学低能核物理研究所

，
北京

，������

����年 �月 �� 日收到

外光场下电子与库仑势散射的 ��址
。 ����

��

方程可用 ������
‘
分波法分离变量

�

径向波

动方程是一组无限祸合的二次线性微分方程组
，
当弱外光场可视为微扰

，
方程组将近似为二次

常微分方程并且可积
，
由此可得径向波函数

、
�矩阵

、

截面
�

无论何种极化或是否作偶极近似
，

共振谱线是普遍存在的
，
井给出共振能量和强度的计算公式

�

����� ������ ����

一
、

引 言

弱外光场下电子与库仑势散射问题
，

我们已用弱祸合法求解过田
，

但弱藕合法在引人

修饰势时
，
只限于圆极化

、

偶极近似的外光场
，

对物理上的外光场
，

还应当考虑不同极化
、

非偶极近似等情形
，

这是弱藕合法所不适用的
�

我们发现
，
对 �������

�，�
方程

，
即包含外光场矢势是依时间周期变化的

，
用 �������

分波展开同样可以分离变量
，

得到的径向波动方程组也是无限阶祸合的线性二次微分方

程组
�

当外光场可作微扰处理时
，

这组微分方程组解祸而成为可积的二次线性常微分方

程
，
可以逐阶近似求解

，

因此可求径向波函数
、

散射矩阵元和截面
�

由于不必引入修饰势

求解
，

所以适用不同极化
，
非偶极近似情形

�

东 」

卜
，

二
、

基本方程与边界条件

在外光场作用下
，
粒子与有心势 ��

�

� 的散射问题变得复杂了
，

当外光场矢 势 为

��矛
，��

，

其 ����������� 方程为 �
� � � � 左� ��

�
� 一一 中 、 � ，不��
��

生侧 十

�

廷亚丝工少 一
�

三兰二业
�

二
��‘ ， 、

�
，�了�

， 、

� � ， � 叼 、 ， � �、尸 、 ， ， ‘ � �

� �“ �

其中
‘
为光速

�

矢势 ��矛
，，�在线极化时取为

��于
， ‘�一 才。 。 二。 ���

��
· � � 。 ，十 占�

�

其中线极化方向单位矢量
。 “ ‘飞

一 ��
�

脚。 二

十
��� 内‘

�

在圆极化时

���

��
�
�

�
国家自然科学基金及中国原子

、

分子数据研究联合体基金资助的课题
，
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我们选择光传播方向 �一 友�
，�

梯度算符在球坐标下可写为

二 一 。 ，

具 一 兰
一

�。
�

� ��
�

� � �

】板〕��

����

���

其中 � 为角动量算符
，
而 乙士 ，

�
�

为其投影分量算符
，
用球谐函数 �省表示

，

点积可化

为�参见文献����
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利用 ��叫���分波展开
，

我们可分离变量
，

得到径向波函数所满足的方程
�
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�
�����式为对角动量 �

，
� 无限阶藕合的二次线性微分方程组

，

一般
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情形 下求解是困准的
�

下面我们再写出散射问题的边界条件
，
散射矩阵元和截面关系式

�参见文献 〔���
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零边界条件
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� ��� 一

� 。 �一
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�
。 ，
�

�
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�
�

��
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�
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， 那 一 � 十 上

�
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‘
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，，�
， 。 、，

�
。 ，‘�分别为散射振幅

、

散射矩阵元
、

散射截面
�

三
、

弱外光场的零阶微扰解

当外光场是
二 �鲁

《 ‘

�
，

、 项�，�式可视为微无方程组�
���

用微扰法求解
�

当

��
�
�� 一 �，�� �库仑场情形�时

，

零阶方程为

�了 �‘� 十 户
�
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�一

、

一
一

一
月一 �一一
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� 姜 �
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�
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， 几� 一����
， 那 � � 十 ���
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�
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�
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，
二
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，
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�
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�
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其中 ��劝 为 �函数
�
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与库仑势散射的微扰解 ����

非弹性散射边界条件下的解为
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，
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�� 差异很小
，
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于由对散射问题
， � � ��
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由此可见零阶解与弱藕合法相同�参见文献 〔�〕�
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四
、

弹性散射问题的一阶微扰解

一阶近似的方程为
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�
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�
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岁
〕

�
，
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，

一阶方程约化为非齐次二次微分方程
，
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形式上与弱祸合解相似
，
但 �尹�，�不同

�

根据零阶解
，
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其中 ��
。 ，
�

， ‘ ，

�� 代表超几何函数
，

推导中利用超几何函数的递推公式和一系列性质���
�

由��。�
，

����式知
，
当散射矩阵元 �认。 二 已知

，
可求出截面

�

至此
，

微扰法的零阶和

一阶解
，
给出共振能量����式

，

并在偶极长波近似下
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给出弹性散射矩阵元����

，

����式和

截面
�

微扰法应用于弱外光场情形
，
只要 丛 《 � 成立
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，
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，
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