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Рассмотрена слабоионизованная ультрахолодная ридберговская плазма, находя-
щаяся под воздействием акустической волны терагерцевого диапазона. Влияние аку-
стической волны на ленгмюровские колебания ридберговской плазмы описывается с 
помощью гидродинамического подхода. Исследован механизм влияния акустической 
волны на ленгмюровские колебания в такой плазме, заключающийся в рассеянии 
электронов на нейтральных атомах, совершающих колебания в высокочастотном 
акустическом поле. Для вычисления сечения рассеяния электронов на атомах, со-
вершающих высокочастотные колебания в поле терагерцевой акустической вол-
ны, применяется унитарное преобразование Крамерса—Хеннбергера в уравнении 
Шредингера. На этой основе показывается глубокая аналогия между задачей о рас-
сеяния электрона в поле внешней электромагнитной волны на стационарном атоме 
и проблемой рассеяния электрона на атоме, совершающего колебания во внешнем 
акустическом поле. Численные расчеты демонстрируют осцилляционный характер 
сечения рассеяния электрона на ридберговском атоме, колеблющемся в высоко-
частотном акустическом поле. В рамках выбранной гидродинамической модели, 
ввиду временной зависимости сечения рассеяния электронов на атомах плазмы, 
изменение электронной плотности в такой системе описывается хорошо известным 
в математической физике уравнением Матье. На основе этого уравнения теорети-
чески показана принципиальная возможность возникновения параметрического 
резонанса в виде раскачки ленгмюровских колебаний в такой системе. Указаны 
условия возникновения резонанса в ридберговской плазме, инициированного вы-
сокочастотной акустической волной.

Ключевые слова: ридберговская плазма, рассеяние, параметрический резонанс, 
акустическая волна.

Введение. Исследования процессов 
взаимодействия акустического излучения 
с волновыми полями в классических и не-
классических средах и сопутствующих им 
резонансных эффектов далеко не новые, 
но перспективные направления для ре-
шения как фундаментальных, так и при-
кладных задач. Настоящая статья — вторая 
после [Кузьмина и др., 2016] — продолже-
ние теоретических исследований таких 
процессов.

В последнее время наблюдается интерес 
к исследованиям различных гидродинами-
ческих явлений в плазме газового разряда. 

Это, в частности, связано с применением 
плазмы в аэродинамических и аэрокосми-
ческих приложениях [Ganguly et al., 1997; 
Roth et al., 2000]. В частности, речь идет о 
попытках управлять с помощью мощных 
звуковых волн процессами конденсации 
в атмосфере и использовании при этом 
явления усиления звука в неравновесных 
колебательно-возбужденных газах.

Эксперименты показывают, что про-
хождение звуковой волной плазменных 
образований может приводить к значи-
тельному изменению ее амплитуды. Эф- 
фекты ослабления и усиления акустиче-
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ского сигнала в слабоионизованной плаз- 
ме наблюдались в экспериментах по газо- 
вому разряду [Александров и др., 1990; So- 
ukhomlinov et al., 2005]. В работе [Soukho-
mlinov et al., 2007] теоретически исследо-
ваны уравнения распространения акусти-
ческих волн в плазме, а также условия их 
усиления. Данная статья посвящена во-
просу о влиянии акустической волны на 
ленгмюровские колебания в слабоионизо-
ванной ридберговской плазме.

В работах [Killian et al., 1999, 2001; Kulin 
et al., 2000] изучалась плазма, состоящая из 
5 · 106 метастабильных атомов Xe (уровень 

[ ]S 26 3 / 2 , время жизни 43 с). Затем эти 
атомы замедляли с использованием зеема-
новской техники, собирали в магнитооп-
тическую ловушку и радиционно охлаж-
дали на переходе [ ] [ ]S P−2 36 3 / 2 6 5 / 2  (λ≈
≈ 882 нм) до температуры 100 мкК. Для 
создания плазмы больше 20 % атомов бы-
ло фотоионизовано в течение 10 нс, а их 
максимальная плотность достигала 5 · 1010 
см–3. В свою очередь, максимальная кон-
центрация заряженных частиц составила 

e in n n= + = ⋅ 92 10  см–3. Заметим, что полу-
ченная плазма является неидеальной с па-
раметром неидеальности / ( )Be n k TΓ = 2 1 3  
больше единицы. Так, при T = 0,1 К, n =
= 2  · 109 см–3 имеем Г = 21, т. е. электроны 
в этой плазме невырождены. Действи-
тельно, отношение тепловой длины вол-
ны де Бройля электрона eλ  к среднему 
расстоянию между частицами (параметр 
вырождения) при T = 0,1 К и n = 2 · 109: 

2
e n −λ = ⋅ <<1 3 0,2 10 1. Плазма Xe, получен-

ная в экспериментах [Killian et al. , 1999, 
2001], состоит из однозарядных ионов Xe, 
электронов и высоковозбужденных (k >
> 100) водородоподобных состояний Xe . 
Эти состояния называют ридберговскими. 
В работе [Robinson et al., 2000] была по-
лучена плазма щелочных металлов Rb и Cs 
путем возбуждения газа холодных атомов 
(T ~ 10–4 К) на ридберговский уровень энер-
гии k ~ 25 и добавлением 1 % возбужден-
ных атомов при T ~ 300 К. Отметим, что в 
работах [Killian et al., 1999, 2001; Robinson 
et al., 2000] были обнаружены необычные 
физические свойства ридберговской плаз-

мы. В частности, это касается аномально- 
го замедления рекомбинации, которое со-
ставляло ~ 100 мкс.

Сечение рассеяния. Для рассмотрения 
вопроса о влиянии акустического поля на 
ленгмюровские колебания электронной 
компоненты в слабоионизованной ридбер-
говской плазме примем следующую мо- 
дель. Будем пренебрегать электрон-элект-
ронными столкновениями по сравнению с 
электрон-ионными, а также по сравнению 
со столкновениями электронов с нейтраль-
ными частицами (атомами). Это — случай 
так называемой лоренцевой плазмы. Ввиду 
малости скоростей ионов по сравнению со 
скоростями электронов в первом прибли-
жении можно ими пренебречь, т. е. считать 
ионы неподвижными, а их распределение 
— заданным. Атомы же, напротив, находят-
ся под воздействием акустической волны 
и совершают высокочастотные колебания. 
Физический механизм влияния акустиче-
ской волны на ленгмюровские колебания в 
плазме заключается в рассеянии электро-
нов на атомах, совершающих акустические 
колебания. Так, если U (r) — исходный по-
тенциал взаимодействия электрона с ато-
мом, то эффективный потенциал взаимо-
действия электрона при его рассеянии на 
атоме, совершающем акустические коле-
бания, будет зависеть от времени по закону

	
( ) ( )0eff , cos ,tU t U e tβ−= − ωr r r

	
(1)

где ω — частота падающей на плазму аку-
стической волны, r0  — амплитуда колеба-
ний атома под воздействием акустической 
волны и β — коэффициент ослабления/
усиления акустической волны в плазме.

Влияние акустического волны на ленг-
мюровские колебания в рамках указанной 
модели удобно описывать с помощью гид-
родинамического подхода. С этой целью 
рассмотрим двужидкостную гидродина-
мическую модель ридберговской плазмы, 
в которой ионы заморожены (электронейт-
ральный фон), а электроны рассеиваются 
на неподвижных ионах и атомах, колеблю-
щихся под действием акустической волны 
частоты ω. Запишем уравнение непрерыв-
ности:
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( )div 0e

e
n n
t

∂
+ =

∂
v

	
(2)

и уравнение Эйлера в линейном прибли-
жении:

	
( )0( ) ,ea nei

e v v
t m

∂
= − − − −

∂
v E v v v

	
(3)

где en , v, e (e > 0) и m — плотность, ско-
рость, заряд и масса электрона, E — элект-
рическое поле в плазме, nv  — скорость 
атомов, ( )

eiv 0  и eav  — частоты столкнове-
ний электронов с ионами и электронов с 
атомами соответственно. Частоты столкно-
вений ( )

eiv 0  и eav  связаны стандартным об-
разом с соответствующими транспортны- 
ми сечениями рассеяния ( )

ei tσ 0
,  и ea tσ , :

	
0 0( ) ( ) ,,iei ei trv n v= σ    , ,ea ea trv nv= σ 	 (4)

где in  и n — концентрации ионов и атомов 
в плазме. В свою очередь, транспортное 
сечение связано с обычным сечением рас-
сеяния с помощью соотношения

	 ( ) ( )1 cos ,tr dσ =  − θ  σ θ∫   	 (5)

где θ — угол рассеяния. Особенность урав-
нения (3) в том, что в, отличие от частоты 

( )
eiv 0 , частота столкновений электронов с 

атомами eav , вообще говоря, зависит от 
времени t. В самом деле, рассмотрим рид-
берговскую плазму в описанных экспери-
ментах, когда температура электронов T ~
~ (0,1 ÷ 1) K, а плотность атомов n ~ 1010 см–3. 
Если частота акустической волны ω ~ 1010÷ 
÷ 1011 Гц, то отношение времени пролета 
электрона при столкновении с атомом к 
периоду акустических колебаний будет 
величиной порядка 2 ÷ 60, т. е. эффектив-
ный потенциал (1) успевает много раз из-
мениться за время пролета электрона при 
столкновении с атомом. Следовательно, 
для решения уравнения (3) необходимо 
знать сечение рассеяния электрона на 
произвольном потенциале, зависящем от 
времени. Для его нахождения обратимся 
к теории рассеяния.

Запишем уравнение Шредингера для 
электрона, движущегося в поле линейно 
поляризованной электромагнитной волны 

частоты ω и амплитуды F и в произвольном 
потенциале U (r), не зависящем от времени:

	

( ) ( ) ( )
2,

cos
2 e

t
i U t

t m
 ∂Ψ

= − ∆ + + ω ×  ∂  

r
r rF



	 ( ), .t×Ψ r 	 (6)

Далее перейдем в систему координат, 
связанную с колеблющимся в поле волны 
электроном (в так называемую систему 
Крамерса), с помощью унитарного преоб-
разования Крамерса—Хеннбергера:

	
( ) ( ), exp cosK

tit t d t
−∞

 
′ ′Ψ = − ω ×∫ 

 
r rF



	 ( ), .t×Ψ r 	 (7)

Тогда уравнение Шредингера (6) в си-
стеме Крамерса запишется в виде

	

( ) ( )
2

2

,
cos

2
K

e

t
i U t

t m
 ∂ Ψ  = − ∆ + − ω ×  ∂ ω   

r Fr



	 ( ), .K t× Ψ r 	 (8)

Уравнение (8) выглядит также, как и 
уравнение Шредингера для электрона , 
движущегося в эффективном потенциале 
(1) нейтрального атома, колеблющегося во 
внешнем акустическом поле той же часто-
ты ω при β = 0 (если пренебречь затуханием 
акустической волны) и /= ωr F 2

0 .
Хотя физическая природа этих полей 

совершенно различна, электромагнитное 
поле действует на заряды плазмы, а акус-
тическое — на нейтральные частицы. Ма-
тематически обе эти задачи эквивалентны 
(унитарно-эквивалентны). Это дает нам 
возможность воспользоваться хорошо 
известной формулой Кролла — Ватсона 
для сечения рассеяния электрона в поле 
электромагнитной волны [Kroll, Watson, 
1973] в первом борновском приближении. 
В данном случае оно применимо, поскольку 
энергия взаимодействия электрона с ато-
мом мала (~ 0,1 эВ). Тогда дифференциаль-
ное сечение неупругого рассеяния на эф-
фективном потенциале (1) при излучении 
или поглощении n квантов с частотой ω в 
телесный угол dΩ как отношение потока в 

,
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рассеянной волне к падающей может быть 
представлено в виде

	
( ) ( ) ( ),

,ead d d t
d d d

ωσ θ σ ω σ
= +

Ω Ω Ω
r

	
(9)

где

	

( ) ( ) ( )
0

2
2

02 44 n n n
n n

d m K J
d k

∞

= −

σ ω
 = ω ω ×∑  Ω π
q r



	 ( )( ) 2
nU× ωq

	
(10)

есть часть сечения рассеяния, не завися-
щая от времени, а

( ) ( ) ( )
2

02 4

,

4
m n n

n m

d t m K J
d k

∞ω

≠

σ
 = ω ω ×∑  Ω π

r
q r



	 ( ) 0m mJ  × ω × q r

	 { ( ) ( ( ) ( ))Re n mK Ki n m t i rn mi e − ω + ω − ω− ××

	
( )( ) ( )( )}n mU U ∗× ω ωq q

	
(11)

в общем случае зависит не только от вре-
мени, но и от координаты. Действительно, 
если сравнить среднее расстояние r между 
атомами с характерной длиной l изменения 
сечения рассеяния (при указанных услови-
ях), которая, согласно формуле (11) , есть 
l ~ / ( )mω 2 , получим r / l ~ 60 ÷ 200. В 
формулах (10) и (11) k — волновой вектор 
рассеивающегося электрона с энергией 

/ ( )E k m= 2 2 2 , min[ ]n n=0  ( min / ( )Tn mv= ω2 2 ,
[x] — целая часть числа x, nJ  — функция
Бесселя порядка n, ( ( ))nU ωq  — фурье-об-
раз потенциала взаимодействия электрона 
с атомом при β = 0, а вектор ( ) ( )n nKω = ω ×q  k× −n n  c абсолютной величиной ( / k=n k ):

	
( ) ( )( ) ( ) ( )2 24 sin ,2n n nK k K k θω = ω − + ωq

	
( ) 2 2 .n

mK k nω = + ω
 	

(12)

Численные результаты. На рис. 1 и 2 
изображено отношение

	

( )
( )

0
rel

,

0,0
ea

ea

d r

d

σ ω
σ =

σ 	
(13)

дифференциальных сечений электрон-
атомного рассеяния (10) на нулевой угол 
в зависимости от r = r0 /a (a — боровский 
радиус) при ω = 1011 Гц, T = 0,1 К и ω = 1010 
Гц, T = 10 К для водородоподобного атома 
с валентным электроном на орбите {m = l = 
= 0, n = 25}.

Оба графика демонстрируют осцил-
ляционный характер сечения рассеяния 
электрона на ридберговском атоме, коле-
блющемся в высокочастотном акустиче-
ском поле. При этом амплитуда колеба- 
ний уменьшается с межчастичным рас-
стоянием, но не исчезает вовсе. Как видно 
из рис. 1 и 2 , в первом случае максимум 

Рис. 1. Величина relσ  в зависимости от r при ω =
= 0,16 · 1011 Гц, T = 0,1 К.

Fig. 1. Value relσ  vs r at ω = 0.16 · 1011 Hz, T = 0.1 К.

Рис. 2. Величина relσ  в зависимости от r при ω = 
= 0,16 · 1010 Гц, T = 10 К.

Fig. 2. Value relσ  vs r at ω = 0.16 · 1010 Hz, T = 10 К.
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сечения рассеяния находится в районе 
500 Å , в то время как во втором случае 
максимум несколько больше и находится 
в районе12 000 Å. Заметим, что на сегод-
няшний день в ряде экспериментов [Mante 
et al., 2010; Adak et al., 2015; Sandeep et al., 
2018] в сверхплотной лазерной плазме и 
в полупроводниковых квантовых точках 
успешно генерируются акустические поля 
с частотами ω ~ 1012 Гц.

На рис. 3 изображена функция

	
( ) ( )

( )
,

, ,
0, 0ea

d t
R t

d
ωσσ =

σ
r

	
(13а)

где /R a= r  и ( )d tωσ r,  определена урав-
нением (11) при ω = 1010 Гц, Т = 0,1 К и r = 105.

Слабоионизированная ридбергов-
ская плазма в поле акустической волны. 
Далее рассмотрим одномерную модель сла-
боионизованной ридберговской плазмы 
в поле акустической волны, когда можно 
пренебречь поперечными размерами по 
сравнению с продольными. Плотность 
электронов под действием слабого элект-
рического поля будет изменяться согласно 

( )
e e en n n= + δ0  ( ( )

e en nδ << 0 ), а скорость ато-
мов в поле акустической волны считает- 
ся заданной: exp { ( )}a av v t i k x t= −β + − ω0 . 
Кроме того, положим, что ( ) exp{ }ev v t ik x

 
и ради простоты будем считать, что eav 

( ) exp{ }ea sv t ik x

, где /Tek m v=   ( /T Bv k T m= )
и /sk m= ω 2 . При заданных условиях в 

плазме /Te sk k mv=  . Уравнение непре-
рывности (2) записываем в виде

	

0( ) 0.e
e e

n in k v
t

∂δ
+ =

∂ 	
(14)

Применив операцию div к обеим частям 
равенства (3), получим

	
( )

2
0 0

0
( ) ( )

( )
pe

e e e ea eaei
e

vik n i k v v i v v
t n

ω∂
= δ − − + ×

∂

	 ( ) ( ) ,e a a s ea ak v k v i k v v v× − − − 	 (15)

где ( ) /pe en e mω = π 0 24  — электронная плаз-
менная частота. Решая совместно уравне-
ния (14) и (15), получаем уравнение, описы-
вающее изменение плотности электронов 
плазмы под воздействием акустической 
волны:

	

2
0 0

2
( ) ( ) 1e s e

ea eaei
e

n k nv v v
k tt

  ∂ δ ∂δ
+ + + + +   ∂∂    

     	
( ) ( )2 0 0( ) ( ) ,pe e s a ea ea e an i k k v v n v+ ω δ = − + + 

 
(16)

где ( )
eav 0  и eav  — постоянная и завися-

щая от времени частоты столкновений 
электронов с атомами, вычисленные с по- 
мощью сечений рассеяния (10) и (11) со-
ответственно. Для того, чтобы исключить 
первую производную /en t∂δ ∂  из уравне-
ния (16), делаем стандартное преобразова-
ние ( ) exp{ ( )}en u t J tδ = − , где

	
( ) ( )0 0( ) ( )1 1 1 .

2 2
s

ea eaei
e

kJ t v v t v dt
k

 
= + + + ∫ 

 


  
(17)

В результате получим

	

( ) ( ) ( ) ( )
2

2
2 s a

u t
W t u t i k k

t
∂

+ = − + ×
∂

	 ( ) ( ){ }0 0( ) ( ) exp ,ea ea e av v n v J t× + −

	
(18)

где

	
( )

2
02 2 0( ) ( )1 1

4
s

pe ea eaei
e

kW t v v v
k

  
= ω − + + + −  

   


Рис. 3. Величина σ (R , t ) в зависимости от R и t
при ω = 0,16 · 1010 Гц, T = 0,1 К и r = 105.

Fig. 3. Value σ (R, t) vs R and t at ω = 0.16 · 1010 Hz,
T = 0.1 К and r = 105.
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1 1 .
2

s ea

e

k v
k t

  ∂
− +  ∂ 



	
(19)

Решение уравнения (18) можно искать 
в виде u u u= + 0 , где u0  — решение одно-
родного уравнения

	

( ) ( ) ( )
2

2
02

0 0,
u t

W t u t
t

∂
+ =

∂ 	
(20)

а u  — частное решение неоднородного 
уравнения. Уравнение (20) с частотой W (t),
зависящей от времени , есть уравнение 
типа Хилла. Не углубляясь в общую теорию 
решения этого уравнения, рассмотрим наи- 
более интересный с точки зрения физики 
вопрос возникновения так называемого па-
раметрического резонанса. Для этой цели 
представим частоту W (t) в следующем виде:

	 ( ) ( )( )2 2 1 cos ,peW t h t= ω + ω 	 (21)

где h > 0 и h << 1. Уравнение (20) с часто-
той (21) носит название уравнения Матье. 
Как показывают дальнейшие вычисления, 
наиболее интенсивно резонанс возникает 
при условии, когда peω = ω + ε2  ( peε << ω ).
Оценим частоты , входящие в уравнение 
(21). При плотности электронов n = 109 см–3 
и акустической частоте ω = 4 · 109 с–1, ε ~ 0,2. 
Согласно [Ландау, Лифшиц, 1988], реше-
ние уравнения (20) с частотой (21) будем 
искать в виде

	
( ) ( )0 cos

2peu t a t tε = ω + + 
 

	
( )sin ,

2peb t tε + ω + 
  	

(22)

где a (t) и b (t) — медленно (по сравнению с 
функциями cos и sin) изменяющиеся функции
времени. Решение (22) является прибли-
женным. Точное решение содержит также 
члены с частотами, кратными /peω + ε 2 , 
которые , однако , являются величинами 
высшего порядка малости по h. После до-
статочно громоздких преобразований по-
лучим, что a (t), b (t) ~ es, где

	

2
2 21 .

4 2
peh

s
 ω  = − ε 
    	

(23)

Учтем, что флуктуации плотности элект-
ронов в плазме таковы:

	 ( ) ( ) ( ){ }0 exp ,en t u t J tδ = − 	 (24)

где величина J (t) определена соотношени-
ем (17). Поэтому в условиях параметриче-
ского резонанса

	 ( ) ( ) ,s t
en t e − λδ  	 (25)

где ( )( ) ( )
eaeiv vλ = +0 01

2
. Согласно формуле 

(25) в ридберговской плазме, находящейся 
под воздействием акустической волны те-
рагерцового диапазона, возможна раскач-
ка электронной плотности, т. е. увеличение 
амплитуды ленгмюровских колебаний. 
При этом граница области неустойчивости 
определяется равенством s = λ, а условие 
возникновения параметрического резо-
нанса есть

	

2 2
2 24 4 .

2 2
pe peh hω ω   

− − λ < ε < − λ   
     

(26)

Заметим, что резонанс возможен не для 
всех h, а лишь для h > / peλ ω4 .

Заключение. В настоящей статье была 
рассмотрена ультрахолодная слабоионизо-
ванная ридберговская плазма в поле аку-
стической волны терагерцового диапазо- 
на и определен механизм влияния акусти-
ческой волны на продольные ленгмюров- 
ские колебания электронной компоненты 
в плазме. Было вычислено дифференци-
альное сечение рассеяния электронов на 
атомах плазмы , совершающих высокоча-
стотные акустические колебания. Для опи- 
сания ленгмюровских колебаний в плаз-
ме, находящейся под воздействием акус-
тической волны, была выбрана простая 
линейная модель двужидкостной гидроди-
намики. Было показано, что в рамках этой 
модели, ввиду временной зависимости се- 
чения рассеяния электронов на атомах 
плазмы, изменение электронной плотнос-
ти в такой системе описывается хорошо 
известным в математической физике урав-
нением Матье. Последнее допускает воз-
никновение параметрического резонанса 
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Parametric resonance in the ultracold Rydberg 
plasma under the influence of an acoustic wave

V.M. Rylyuk, L.M. Kuzmina, M.I. Skipa, 2020

Department of hydroacoustics of the S.I. Subbotin Institute of Geophysics 
of the National Academy of Science of Ukraine, Ukraine, Odessa

The article considers weakly ionized ultracold Rydberg plasma under the influence 
of an acoustic wave of the terahertz range. The effect of an acoustic wave on Langmuir 
oscillations of Rydberg plasma is described using a hydrodynamic approach. The mecha-
nism of the influence of an acoustic wave on Langmuir oscillations in such plasma, which 
consists in the scattering of electrons by neutral atoms oscillating in a high-frequency 
acoustic field, is considered. The unitary Kramers—Henneberger transformation in the 
Schrödinger equation is used to calculate the cross section for the scattering of electrons 
by atoms performing high-frequency oscillations in the field of a terahertz acoustic wave. 
On this basis, a deep analogy is shown between the problem of scattering of an electron 
in the field of an external electromagnetic wave by a stationary atom and the problem of 
scattering of an electron by an atom vibrating in an external acoustic field. Numerical 
calculations demonstrate the oscillatory character of the cross section for the scattering 
of an electron by a Rydberg atom vibrating in a high-frequency acoustic field. Within the 
framework of the chosen hydrodynamic model, in view of the time dependence of the cross 
section for scattering of electrons by plasma atoms, the change in the electron density in 
such a system is described by the Mathieu equation, well known in mathematical physics. 
On the basis of this equation, the fundamental possibility of the appearance of parametric 
resonance, in the form of the buildup of Langmuir oscillations, in such a system is shown 
theoretically. The conditions for the appearance of resonance in Rydberg plasma initiated 
by a high-frequency acoustic wave are indicated.

Key words: rydberg plasma, scattering, parametric resonance, acoustic wave.
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Параметричний резонанс в ультрахолодній 
ридбергівській плазмі під впливом акустичної 

хвилі

В.М. Рилюк, Л.М. Кузьміна, М.І. Скіпа, 2020

Відділення гідроакустики Інституту геофізики ім. С.І. Субботіна 
НАН України, Київ, Україна

Розглянуто слабоіонізовану ультрахолодну ридбергівську плазму, яка зазнає 
впливу акустичної хвилі терагерцового діапазону. Вплив акустичної хвилі на ленгмю-
рівські коливання ридбергівської плазми описують за допомогою гідродинамічного 
підходу. Досліджено механізм впливу акустичної хвилі на ленгмюрівські коливання 
у такій плазмі, який полягає у розсіянні електронів на нейтральних атомах, що коли-
ваються у високочастотному акустичному полі. Для обчислення перерізу розсіяння 
електронів на атомах, які здійснюють високочастотні коливання у полі терагерцової 
акустичної хвилі, застосовано унітарне перетворення Крамерса—Хеннебергера у 
рівнянні Шредингера. На цій основі показано глибоку аналогію між задачею про 
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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ РЕЗОНАНС В УЛЬТРАХОЛОДНОЙ РИДБЕРГОВСКОЙ ПЛАЗМЕ ...
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розсіяння електрона в полі зовнішньої електромагнітної хвилі на стаціонарному 
атомі і проблемою розсіяння електрона на атомі, який коливається у зовнішньому 
акустичному полі. Числові розрахунки демонструють осциляційний характер пере-
різу розсіяння електрона на ридбергівському атомі, який коливається у високочас-
тотному акустичному полі. У межах обраної гідродинамічної моделі завдяки часовій 
залежності перерізу розсіяння електронів на атомах плазми зміну електронної 
густини у такій системі описуємо добре відомим у математичній фізиці рівнянням 
Матьє. На основі цього рівняння теоретично показано принципову можливість 
виникнення параметричного резонансу у вигляді розгойдування ленгмюрівських 
коливань у такій системі. Наведено умови виникнення резонансу у ридбергівській 
плазмі, ініційованого високочастотною акустичною хвилею.

Ключові слова: ридбергівська плазма, розсіяння, параметричний резонанс, 
акустична хвиля.


