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В статье исследуется влияние закрученности бесселева излучения на двухфотонную ионизацию оди-
ночных атомов, расположенных на оси падающего пучка. Получено выражение для матричного элемен-
та двухфотонной ионизации такого рода при произвольной поляризации и мультипольности падающего
излучения. Анализируется дифференциальная и интегральная по углу фотоэмиссии вероятность иони-
зации атома. Иллюстрирующие расчеты выполнены для атомов гелия и неона в простейшем случае поля
круговой поляризации в электрическом дипольном приближении в модели одного активного электрона.
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1. Введение. Исследования фотоэлектронной

эмиссии – мощный и глубоко развитый метод изу-

чения природы и внутренней структуры материи –

перешли на качественно новый уровень с развити-

ем методов детектирования векторных корреляций,

таких как угловые распределения продуктов реак-

ции, спиновой поляризации электронов или различ-

ного рода дихроизмов [1]. Спектр возможных яв-

лений становится еще шире, когда речь заходит о

многофотонных процессах, так как поглощение пер-

вого фотона создает поляризованную мишень с опре-

деленным неоднородным распределением электрон-

ной плотности в пространстве, и последующие фо-

тоны работают как зонд для первичного поглоще-

ния [2–4]. До недавнего времени основным факто-

ром, влияющим на кинематику многофотонных про-

цессов, была поляризация излучения [5–10]. Однако

с развитием методов генерации закрученного излу-

чения открылись новые перспективы [11–15]. Закру-

ченное излучение обладает уникальными характе-

ристиками – неоднородный профиль интенсивности

излучения, отличная от плоскости поверхность по-

стоянной фазы, сложная структура потоков энергии

внутри пучка – и можно ожидать, что эти характе-

ристики будут проявляться особенным образом в уг-

ловых распределениях фотоэмиссии. К настоящему
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моменту в литературе исследования двухфотонных

процессов с участием закрученного излучения пред-

ставлены ограниченным кругом работ и преимуще-

ственно относятся к комбинации закрученного света

и плоской волны [16–18].

Для анализа выбрана фотоионизация бесселевым

светом, распространяющимся вдоль оси z (ось кван-

тования), когда атом локализован на этой же оси. Та-

кая геометрия рассматривалась, например, в работах

[19–22]. В этом случае бесселево состояние излуче-

ния характеризуется линейной проекцией импульса

kz и проекцией полного углового момента mtam на

ось z. Абсолютное значение поперечного импульса,

κ⊥ = |k⊥|, фиксировано и вместе с kz определяет

энергию падающего излучения: ω = c
√
κ2
⊥
+ k2z , где

c – скорость света в вакууме. Как показано в рабо-

те [22], такое бесселево состояние описывается век-

торным потенциалом

Atw
κ⊥mtamλ =

∫
uλe

ikraκ⊥mtam
(k⊥)

d2k⊥

4π2
, (1)

где

aκ⊥mtam
(k⊥) = (−i)mtameimtamφk

√
2π

k⊥
δ(k⊥−κ⊥), (2)

а uλ – вектор поляризации со спиральностью λ = ±1.

Бесселеву волну, определяемую уравнениями (1)–

(2), в импульсном пространстве можно представить
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Общая схема ионизации ато-
ма бесселевым излучением

как когерентную суперпозицию плоских волн, волно-

вые векторы k = (k⊥, kz) которых лежат на поверх-

ности некоторого конуса с углом раскрытия tg θc =

= k⊥/kz (см. рис. 1). Положение облучаемой мишени

в плоскости xy может быть задано вектором b⊥.

2. Результаты. В настоящей работе получе-

но общее выражение, позволяющее описывать угло-

вое распределение фотоэлектронов, образуемых при

двухфотонной ионизации бесселевыми волнами ато-

ма, при расположении последнего на оси падающе-

го пучка (см. формулу (A.9) в Приложении). Под

общим выражением имеется в виду, что рассмотре-

но электромагнитное взаимодействие произвольной

мультипольности и поляризации. Здесь для иллю-

страции мы рассмотрим ионизацию полем круговой

поляризации в дипольном приближении и модели од-

ного активного электрона (детали вывода, а также

используемые обозначения, приведены в Приложе-

нии):

W̃
(tw, circ)
2γ,E1 (θp; θc) = 45×

∑

LγL′
γkγr

lξl′
ξ
ll′

(−1)Lf+l+l′ l̂l̂′

L̂f
2

(1 1, 1− 1|Lγ 0)
2(1 1, 1− 1|L′

γ 0)
2(Lγ0, L

′

γ0|kγ0)2

(2 2, 2− 2|r 0)(l 0, l′ 0|r 0)
{
Lf l 2

1 1 lξ

}{
Lf l′ 2

1 1 l′ξ

}

{
l l′ r

2 2 Lf

}
× Pr(cos θp)Pkγ (cos θc)Rl0lξlR∗

l0l′ξl
′ ,

(3)

где Pn(x) – полином Лежандра порядка n, Rl0lξl –

радиальный интеграл соответствующего матричного

элемента.

Амплитуды двухфотонной ионизации были рас-

считаны методом, предложенным в [23, 24]. Этот ме-

тод также подробно описан в [25], однако, стоит от-

метить, что суммирование в формуле (5) этой статьи

необходимо начинать с m = 0. Волновые функции

были рассчитаны в программе RADIAL [26] с исполь-

зованием потенциала 2p-электрона в конфигурациях

1s2p (для гелия) и 1s22s22p53p (для неона), получен-

ного с помощью программного пакета MCHF [27].

Ионизация 1s-оболочки атома гелия. В соответ-

ствии с формулой (3) угловое распределение фото-

электронов при ионизации 1s-оболочки атома гелия

двумя бесселевыми волнами будет иметь форму:

W̃
(tw)
2γ,E1(θp; θc) =

9

8
cos8

θc
2

sin4 θp|Rspd|2, (4)

где Rspd соответствует Rl0lξl при l0 = 0; lξ = 1 и

l = 2.

Сечение процесса при этом:

σ̃
(tw)
2γ,E1(θc) =

3

5
cos8

θc
2
|Rspd|2. (5)

Отметим, что при двойной ионизации s-оболочки по-

лем круговой поляризации единственный разрешен-

ный канал – это εd-волна. Сечения и угловые рас-

пределения фотоэмиссии, соответствующие выраже-

ниям (4) и (5), представлены на рис. 2.

Ионизация 2p-оболочки атома неона. В соответ-

ствии с формулой (3) угловое распределение фото-

электронов при ионизации 2p-оболочки атома нео-

на (l0 = 1) двумя бесселевыми волнами будет иметь

форму:

W̃
(tw)
2γ,E1(θp; θc) =

1

800
cos8

θc
2

sin2 θp

(
400|Rpsp|2+

+4|Rpdp|2 + 6|Rpdf |2 (21− 5 cos 2θp) +
√
6 (3 + 5 cos 2θp)

×
[
RpdpR∗

pdf +R∗

pdpRpdf + 10
(
RpspR∗

pdf +R∗

pspRpdf

)]
+

+40
(
RpspR∗

pdp +R∗

pspRpdp

))
, (6)

где Rpsp соответствуетRl0lξl при lξ = 0 и l = 1; Rpdp –

при lξ = 2 и l = 1; Rpdf – при lξ = 2 и l = 3.

Сечение процесса при этом:

σ̃
(tw)
2γ,E1(θc) =

1

300
cos8

θc
2

(
100|Rpsp|2 + |Rpdp|2+

+36|Rpdf |2 + 10
(
RpdpR∗

psp +R∗

pdpRpsp

))
. (7)

Сечения и угловые распределения, соответствую-

щие выражениям (6) и (7), представлены на рис. 3.

Обсуждение. Угловые распределения, представ-

ленные на рис. 2b и 3b, выглядят подобно. Для од-

ноканального случая ионизации гелия угловое рас-

пределение аналитически пропорционально sin4 θp,

однако, в неоне появляется дополнительная зависи-

мость от энергии излучения (см. выражение (6)),

а, значит, и от соотношения сечений каналов psp,
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Сечение двухфотонной ионизации гелия для различных углов раскрытия конуса бессе-
лева пучка θc. (b) – Угловое распределение фотоэлектронов, соответствующее энергии падающего пучка ~ω = 15 эВ,
для различных углов раскрытия конуса бесселева пучка θc

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Сечение двухфотонной ионизации неона для различных углов раскрытия конуса бессе-
лева пучка θc. (b) – Угловое распределение фотоэлектронов, соответствующее энергии падающего пучка ~ω = 15 эВ,
для различных углов раскрытия конуса бесселева пучка θc

pdp и pdf . Но даже для многоэлектронной мише-

ни, какой является неон, волновая функция электро-

на, испущенного при двухфотонной ионизации по-

лем круговой поляризации, содержит по меньшей

мере sin2 θp, поэтому угловые распределения имеют

схожую форму.

Обнаруженной особенностью двухфотонной

ионизации бесселевыми волнами атомов, распо-

ложенных на оси падающего пучка, является

выделяемая независимо от типа облучаемого атома

(или иона) одинаковая зависимость как угловых

распределений фотоэлектронов, так и сечений

ионизации от угла раскрытия конуса бесселева

пучка ∼ cos8(θc/2) – часть выражения (3), про-

суммированная аналитически по Lγ , L′
γ и kγ .

Примечательно, что при этом не возникает никаких

дополнительных зависимостей, в результате которых

могли бы стать “разрешенными” переходы, которые

“запрещены” в плосковолновом случае (например,

переход 1s → np → ǫs в гелии). Хотя подобных

эффектов можно было ожидать – так, например, в

работе [28] было показано, что закрученность падаю-

щего излучения приводит к появлению компоненты

спиновой поляризации фотоэлектрона, запрещен-

ной в процессе плосковолновой ионизации. Таким

образом, закрученность падающего излучения в

случае двухфотонной ионизации приводит лишь к

уменьшению сечения процесса, но не к усилению

или появлению новых качественных особенностей.

Нетрудно понять, что при увеличении числа N

поглощенных атомом-мишенью бесселевых волн в

дипольном приближении зависимость дифферен-

циальных и интегральных по углу фотоэмиссии

вероятностей ионизации от параметра θc будет
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даваться выражением ∼ cos4N (θc/2). Отметим, что

хотя иллюстрирующие расчеты выполнены в рамках

модели одного активного электрона и для импульса

бесконечной длительности, представленные выше

выводы носят общий характер. Таким образом, в

силу того, что геометрическая часть, связанная с

параметром бесселева поля θc, аналитически отде-

ляется от энергетической части, можно выполнять

расчеты в произвольной модели (это относится к

структуре пучка как по длительности, так и по

амплитуде, а также к используемой модели ато-

ма) и при этом все сделанные выводы останутся

в силе.

Анализируя результаты, представленные на

рис. 2 и 3, становится ясно, что при фиксированной

энергии падающего пучка (для определенности в

расчетах эта энергия принята равной 15 эВ для гелия

и для неона) сечение процесса может уменьшиться

до 16 раз при предельном увеличении параметра

θc. Вероятность фотоэмиссии под определенным

углом также падает с ростом θc, но при этом форма

угловых распределений полностью сохраняется.

3. Заключение. В результате анализа анали-

тической формы выражения для углового распре-

деления вероятности фотоэлектронной эмиссии из

атомов, расположенных на оси пучка, под действи-

ем бесселева излучения было показано, что угловые

распределения двухфотонной ионизации сохраняют

свою форму при любых параметрах закрученного

излучения. Это утверждение, доказанное в текущей

статье, и справедливое для любой мультипольности

и поляризации рассматриваемого излучения, было

проиллюстрировано расчетами для поля круговой

поляризации в дипольном приближении. Более то-

го, утверждение легко обобщается на трех- и много-

фотонные переходы, так как и интегральная веро-

ятность процесса, и угловая зависимость модифици-

руются бесселевым излучением, как cos4N (θc/2). До-

казанное утверждение демонстрирует важность ис-

пользования структурированных, т.е. с определен-

ным распределением атомов, мишеней для наблю-

дения эффектов закрученности излучения в вектор-

ных характеристиках многофотонных процессов, та-

ких как угловые распределения.

Приложение. Вывод рабочих формул

В приводимых ниже формулах Jn(x) – функ-

ция Бесселя первого рода порядка n; Dk
lm(Ω̂) –

D-функция Вигнера поворота Ω̂ на тройку углов

Эйлера; dklm(θ) – малая D-функция Вигнера; â =

=
√
2a+ 1, а также используются стандартные обо-

значения для коэффициентов Клебша–Гордана и 6j-

символов Вигнера.

Матричный элемент однофотонной ионизации

атома бесселевым излучением, идущей по схеме

~ω +A(αiJiMi) → A+(αfJfMf ) + e−(pms), (A.1)

дается выражением, [29]:

M
(tw)
cont =

√
κ⊥

∑

LMp

iL+M−2mtamL̂(iλ)p ei(mtam−M)φb

×Jmtam−M (κ⊥b⊥)d
L
Mλ(θc)

∑

κµJtMt

l̂

Ĵt
(l0,

1

2
ms|jms)

×(JfMf , jµ|JtMt)(JiMi, LM |JtMt)D
j∗
µms

(p̂)

×〈(αfJf , ǫκ)Jt||Hγ(pL)||αiJi〉, (A.2)

где A(A+) означает состояние до (после) иониза-

ции; ~ω – энергия падающего фотона; Ji,f и Mi,f –

полный момент и его проекция для начального (i)

и конечного (f) состояний; αi,f – набор квантовых

чисел, необходимых для полного описания состо-

яния; mtam – проекция полного углового момента

бесселева пучка; p̂ = (φp, θp, 0) – направление вы-

лета фотоэлектрона с орбитальным моментом l и

полным моментом j; Hγ(pL) – оператор взаимодей-

ствия атомного электрона с магнитным (p = 0) или

электрическим (p = 1) фотоном мультипольности

L. Отметим, что приведенный матричный элемент

〈(αfJf , ǫκ)Jt||Hγ(pL)||αiJi〉 включает в себя зависи-

мость от фазы рассеяния (детали также можно най-

ти в [29]).

Матричный элемент однофотонного возбуждения

атома бесселевым излучением, идущего по схеме

~ω +A(αiJiMi) → A∗(αfJfMf), (A.3)

дается выражением, [30]:

M
(tw)
discrete =

√
κ⊥

∑

LMp

iL+M−2mtamL̂(iλ)p ei(mtam−M)φb

×Jmtam−M (κ⊥b⊥)d
L
Mλ(θc)

1

Ĵf
(JiMi, LMJf |Mf )

×〈(αfJf ||Hγ(pL)||αiJi〉. (A.4)

Далее для краткости записи будем использо-

вать mtam ≡ m. В случае одиночного атома, рас-

положенного на оси бесселева пучка (b⊥ = 0), и

после интегрирования по азимутальному углу φb

(
∫
ei(m−M)φ dφ

2π = δmM ), последовательным перемно-

жением матричных элементов (A.2) и (A.4) можно
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получить матричный элемент двухфотонной иониза-

ции атома бесселевым излучением, идущей по схеме,

изображенной на рис. 1A, в следующей форме:

M
(tw)
2γ = κ⊥

∑

L1L2L̄γ
JξµM̄γ

iL1+L2+2m(iλ)p1+p2
L̂1L̂2 l̂

ˆ̄Lγ

Ĵt

×(−1)−J0+L1+L2−Jt(l0,
1

2
ms|jmj)D

j∗
µmj

(p̂)

×(J0M0, L̄γM̄γ |JtMt)(JfMf , jµ|JtMt)

×(L1m,L2m|L̄γM̄γ)d
L1

mλ(θc)d
L2

mλ(θc)

{
L1 L2 L̄γ

Jt J0 Jξ

}

×〈(αtJt||Hγ(p2L2)||αξJξ〉〈(αξJξ||Hγ(p1L1)||α0J0〉.
(A.5)

Рис. 1A. (Цветной онлайн) Схема двухфотонной иони-
зации. J0M0, JξMξ и JfMf – полный момент и его про-
екция для начального состояния, промежуточных свя-
занных состояний (возбуждений) и остаточного иона,
соответственно. JtMt – полный момент и его проекция
для системы “остаточный ион + фотоэлектрон”

Для удобства записи дальнейших выражений вве-

дем обозначение:

〈Jt||L1 + L2||J0〉2γ ≡

≡
∑

Jξ

iL1+L2(iλ)p1+p2

{
L1 L2 L̄γ

Jt J0 Jξ

}

×〈(αtJt||Hγ(p2L2)||αξJξ〉〈(αξJξ||Hγ(p1L1)||α0J0〉.
(A.6)

Заметим, что малые d-функции Вигнера в выраже-

нии (A.5) могут быть просуммированы таким обра-

зом, что итоговое выражение будет содержать только

d-функции с нулевыми проекциями:

dL1

mλ(θc)d
L2

mλ(θc) = (−1)λ−mdL1

mλ(θc)d
L2

−m−λ(θc) =

= (−1)λ−m
∑

LγMγΛγ

d
Lγ

MγΛγ
(θc)

×(L1m,L2−m|LγMγ)(L1λ, L2−λ|LγΛγ) =

= (−1)λ−m
∑

Lγ

d
Lγ

00 (θc)

× (L1m,L2−m|Lγ0)(L1λ, L2−λ|Lγ0). (A.7)

Вышеизложенное позволяет переписать выраже-

ние (A.5) в форме:

M
(tw)
2γ = κ⊥

∑

L1L2LγL̄γ

M̄γµ

i2m
L̂1L̂2 l̂

ˆ̄Lγ

Ĵt
Dj∗

µmj
(p̂) d

Lγ

00 (θc)

×(−1)−J0+L1+L2−Jt+λ−m(l0,
1

2
ms|jmj)

×(J0M0, L̄γM̄γ |JtMt)(JfMf , jµ|JtMt)

×(L1m,L2−m|Lγ0)(L1λ, L2−λ|Lγ0)

×(L1m,L2m|L̄γM̄γ)〈Jt||L1 + L2||J0〉2γ . (A.8)

Угловое распределение фотоэлектронов, образо-

ванных в процессе двухфотонной ионизации бессе-

левым излучением одиночного атома, расположен-

ного на оси падающего пучка, может быть найде-

но по базовым квантовомеханическим принципам:

W
(tw)
2γ (θp; θc) = M

(tw)
2γ M

(tw)∗
2γ . Используя матричный

элемент в форме (A.8) и технику суммирования по

проекциям, аналогичную используемой в [29], полу-

чаем общее выражение для углового распределения:

W
(tw)
2γ (θp; θc) =

∑

JfL1L′
1
L2L′

2
LγL′

γ

L̄γ L̄′
γJtJ

′
tll

′jj′kγr

(−1)
−J0−Jf−Jt−J′

t+L1+L′
1
+

+L2+L′
2
+2j−2m−1/2

L̂1L̂′
1L̂2L̂′

2
ˆ̄Lγ

ˆ̄L′

γ ĴtĴ
′
t l̂l̂

′ĵĵ′(Lγ0, L
′

γ0|kγ0)2

(L1m,L2 m|L̄γ 2m)(L′

1 m,L′

2 m|L̄′

γ 2m)

(L1m,L2−m|Lγ0)(L
′

1m,L′

2−m|L′

γ0)

(L1λ, L2−λ|Lγ0)(L
′

1λ, L
′

2−λ|L′

γ0)

(L̄γ 2m, L̄′

γ−2m|r 0)(l 0, l′ 0|r 0)
{

l l′ r

j′ j 1
2

}{
j j′ r

J ′
t Jt Jf

}{
L̄γ L̄′

γ r

J ′
t Jt J0

}

Pr(cos θp)Pkγ (cos θc)

〈Jt||L1 + L2||J0〉2γ〈J ′

t ||L′

1 + L′

2||J0〉∗2γ . (A.9)
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В качестве иллюстрации в настоящей работе рас-

сматривается ионизация 1s-оболочки атома гелия и

2p-оболочки атома неона в нейтральных состояниях

(J0 = 0) в электрическом дипольном приближении

(L1,2 = L′
1,2 = 1; p1,2 = 1). В этом случае (j ± 1/2) и

Jξ – целые числа, поэтому выражение (A.9) упроща-

ется и принимает вид:

W
(tw)
2γ,E1(θp; θc) = 9×

∑

JfJtJ
′
tLγL′

γ

L̄γ L̄′
γll′jj′kγr

(−1)−Jf−Jt−J′

t+1/2

ˆ̄Lγ
ˆ̄L′

γ ĴtĴ
′
t l̂l̂

′ĵĵ′(Lγ0, L
′

γ0|kγ0)2(1 1, 1−1|Lγ0)
2

(1 1, 1−1|L′

γ0)
2(1 1, 1 1|L̄γ 2)(1 1, 1 1|L̄′

γ 2)

(L̄γ 2, L̄
′

γ−2|r 0)(l 0, l′ 0|r 0)
{

l l′ r

j′ j 1
2

}{
j j′ r

J ′
t Jt Jf

}{
L̄γ L̄′

γ r

J ′
t Jt 0

}

Pr(cos θp)Pkγ (cos θc)AE1
2γ AE1∗

2γ , (A.10)

где

AE1
2γ =

∑

Jξ

(−1)Jξ

{
J1 1 L̄γ

Jt 0 Jξ

}

×〈(αtJt||Hγ(E1)||αξJξ〉〈(αξJξ||Hγ(E1)||α0J0〉.
(A.11)

Далее воспользуемся моделью одного активного

электрона, представив исходную систему как сово-

купность ионного остова и ионизируемого (активно-

го) электрона. Для этого в (A.11) разделим моменты

по схеме:
J0 = L0(Lf l0) + S0

Jξ = Lξ(Lf lξ) + Sξ

Jt = Lt(Lf l) + St,

(A.12)

где Lf – орбитальный момент ионного остова (оста-

точного иона); l0, lξ и l – орбитальный момент иони-

зируемого электрона в начальном состоянии атома,

в возбужденном состоянии и в непрерывном спектре,

соответственно.

Учитывая, что Jf = Lf + Sf , S0 = Sξ = St = 0,

Sf = 1/2, Jξ = Lξ = 1 и, как следствие, L̄γ = Jt = Lt,

а также используя формулы (А.72) и (А.73) из [31],

легко показать, что амплитуда (A.11) сводится к

форме:

ÃE1
2γ =

1√
2

∑

lξ

(−1)j+l0+L̄γ−1/2 Ĵf ĵ

L̂f

{
Jf Lf

1
2

l j L̄γ

}

{
Lf l L̄γ

1 1 lξ

}
〈l||Hγ(E1)||lξ〉〈lξ||Hγ(E1)||l0〉.

(A.13)

Тогда в одноэлектронной модели выражение для уг-
лового распределения (A.10) принимает вид:

W̃
(tw)
2γ,E1(θp; θc) =

9

2
×

∑

LγL′
γL̄γL̄′

γ

Jf lξl′
ξ
ll′jj′kγr

(−1)j+j′−Jf−1/2

ˆ̄L2
γ
ˆ̄L′2
γ Ĵf

2
ĵ2ĵ′2 l̂l̂′

L̂f
2 (Lγ0, L

′

γ0|kγ0)2(1 1, 1−1|Lγ 0)
2

(1 1, 1−1|L′

γ 0)
2(1 1, 1 1|L̄γ 2)(1 1, 1 1|L̄′

γ 2)

×(L̄γ 2, L̄
′

γ−2|r 0)(l 0, l′ 0|r 0)

×
{

l l′ r

j′ j 1
2

}{
Jf Lf

1
2

l j L̄γ

}

×
{

Jf Lf
1
2

l′ j′ L̄′
γ

}{
Lf l L̄γ

1 1 lξ

}

×
{

Lf l L̄γ

1 1 lξ

}{
Lf l′ L̄′

γ

1 1 l′ξ

}

×
{

j j′ r

L̄′
γ L̄γ Jf

}{
L̄γ L̄′

γ r

L̄′
γ L̄γ 0

}

×Pr(cos θp)Pkγ (cos θc)Rl0lξlR∗

l0l′ξl
′ , (A.14)

где Rl0lξl ≡ 〈l||Hγ(E1)||lξ〉〈lξ||Hγ(E1)||l0〉.
После снятия суммы по j, j′ и Jf получаем окон-

чательно:

W̃
(tw)
2γ,E1(θp; θc) = 9×

∑

LγL′
γL̄γL̄′

γ

lξl′
ξ
ll′kγr

(−1)Lf+l+l′
ˆ̄Lγ

ˆ̄L′
γ l̂l̂

′

L̂f
2

(1 1, 1−1|Lγ 0)
2(1 1, 1−1|L′

γ 0)
2(Lγ0, L

′

γ0|kγ0)2

(1 1, 1 1|L̄γ 2)(1 1, 1 1|L̄′

γ 2)(L̄γ 2, L̄
′

γ−2|r 0)(l 0, l′ 0|r 0)
{

Lf l L̄γ

1 1 lξ

}{
Lf l′ L̄′

γ

1 1 l′ξ

}{
l l′ r

L̄′
γ L̄γ Lf

}

Pr(cos θp)Pkγ (cos θc)Rl0lξlR∗

l0l′ξl
′ . (A.15)

Если рассматривать падающее поле круговой по-
ляризации, то с учетом дипольного приближения
в (A.15) остаются только L̄γ = L̄′

γ = 2, т.е.:

W̃
(tw, circ)
2γ,E1 (θp; θc) = 45×

∑

LγL′
γkγr

lξl′
ξ
ll′

(−1)Lf+l+l′ l̂l̂′

L̂f
2

(1 1, 1−1|Lγ 0)
2(1 1, 1−1|L′

γ 0)
2(Lγ0, L

′

γ0|kγ0)2

(2 2, 2−2|r 0)(l 0, l′ 0|r 0)
{

Lf l 2

1 1 lξ

}{
Lf l′ 2

1 1 l′ξ

}

{
l l′ r

2 2 Lf

}
× Pr(cos θp)Pkγ (cos θc)Rl0lξlR∗

l0l′ξl
′ .

(A.16)
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