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ÈÎÍÈÇÀÖÈß È ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß Ò�ÅÕÌÅ�ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛÑ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÌ ÊÎÍÅ×ÍÎ�Î �ÀÄÈÓÑÀ ÄÅÉÑÒÂÈßÂ ÑÈËÜÍÎÌ ËÀÇÅ�ÍÎÌ ÏÎËÅÅ. À. Âîëêîâà, À. Ì. Ïîïîâ *, Î. Â. ÒèõîíîâàÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ìàÿ 2001 ã.Ìåòîäîì ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà èññëåäóåòñÿ âçà-èìîäåéñòâèå òðåõìåðíîé àòîìíîé ñèñòåìû ñ ïîòåíöèàëîì êîíå÷íîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ ñ èíòåíñèâíûìëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ îáíàðóæåí ðåæèì ñòàáèëèçàöèè, êîòîðûé èí-òåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò �îðìèðîâàíèÿ àòîìà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñèñòåìóâ ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ïîëÿ. Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ �îòîýëåêòðîíîâ ñ ðîñòîìëàçåðíîãî ïîëÿ è ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ �îòîîòðûâ ýëåêòðîíà ïðîèñõîäèò èç ñâÿçàííî-ãî ñîñòîÿíèÿ ïîòåíöèàëà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè âûÿâèòü îñîáåííîñòèïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè òðåõìåðíîé ñèñòåìû ñ ïîòåíöèàëîì êîíå÷íîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñàíàëîãè÷íûì ïðîöåññîì â ñëó÷àå ñèñòåìû ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì (êóëîíîâñêèì) ïîòåíöèàëîì.PACS: 33.80.-b, 33.90.+h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç èíòåðåñíûõ àñïåêòîâ òåîðèè âçàèìî�äåéñòâèÿ àòîìíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì ñ ñèëü�íûì ëàçåðíûì ïîëåì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ïåðå�ñòðîéêà ñïåêòðà èñõîäíîé àòîìíîé ñèñòåìû è âîç�íèêíîâåíèå êà÷åñòâåííî íîâîãî îáúåêòà: ¾àòîìà, îäå�òîãî ïîëåì¿. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ýòîãî îáú�åêòà ðàçâèò ðÿä àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ïîäõî�äîâ, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëè�çå ÿâëåíèÿ â òåðìèíàõ êâàçèýíåðãèé è êâàçèýíåðãå�òè÷åñêèõ âîëíîâûõ �óíêöèé [1�4℄, à òàêæå íà êîí�öåïöèè ñîñòîÿíèé ¾îäåòîãî àòîìà¿ [5; 6℄. Îäíèì èçñâîéñòâ, ïðîÿâëÿåìûõ êâàíòîâûìè ñèñòåìàìè, âçà�èìîäåéñòâóþùèìè ñ ìîùíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíè�åì, ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ îòíîñèòåëüíî èîíèçàöèè.�åæèì ñòàáèëèçàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ñêî�ðîñòü èîíèçàöèè ñèñòåìû, èëè âåðîÿòíîñòü èîíèçà�öèè çà èìïóëüñ, íå âîçðàñòàåò èëè äàæå óìåíüøà�åòñÿ ñ ðîñòîì ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè, íà÷èíàÿ ñíåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ*E-mail: popov�mis.msu.su

íàèáîëåå ÷àñòî îáñóæäàþòñÿ â ëèòåðàòóðå äâå ìîäå�ëè (äâà ìåõàíèçìà) ñòàáèëèçàöèè: èíòåð�åðåíöèîí�íàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ [7℄ è àäèà�áàòè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ (Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà)[8; 9℄. Ïîñëåäíÿÿ îñíîâàíà íà òðàíñ�îðìàöèè àòî�ìà â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ïîëÿ â àòîì Êðàìåð�ñà�Õåííåáåðãåðà (ÊÕ), óñòîé÷èâîñòü êîòîðîãî ïîîòíîøåíèþ ê èîíèçàöèè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíè�åì ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè. Ñòàáèëèçàöèÿ èñõîäíîéàòîìíîé ñèñòåìû íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñî ñòà�áèëèçàöèåé àòîìà ÊÕ è îáóñëîâëåíà àäèàáàòè÷å�ñêèì ¾ïåðåòåêàíèåì¿ ÷àñòè íàñåëåííîñòè íåâîçìó�ùåííûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé â ñîîòâåòñòâóþùèå ñî�ñòîÿíèÿ ÊÕ è îáðàòíî íà �ðîíòàõ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Â ñëó÷àå îäíîìåðíûõ ñèñòåì ðåàëüíîñòü ñóùå�ñòâîâàíèÿ ïîòåíöèàëà ÊÕ äîêàçàíà â êîìïüþòåð�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, à îñîáåííîñòè åãî ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà õîðîøî èçó÷åíû â øèðîêîì äèàïàçîíåèíòåíñèâíîñòåé è ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â[10℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îäíî�îòîííîé èîíèçàöèè âñëó÷àå, åñëè ýíåðãèÿ êâàíòà ~! ïðåâîñõîäèò ýíåð�ãèþ ñâÿçè Eb íåâîçìóùåííîãî àòîìíîãî óðîâíÿ, èñ�1336



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Èîíèçàöèÿ è ñòàáèëèçàöèÿ òðåõìåðíîé ñèñòåìû : : :ñëåäîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû â ñèëüíîì ïîëå �è�çè÷åñêè îïðàâäàíî ïðîâîäèòü â òåðìèíàõ àòîìà ÊÕè åãî ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé, îñîáåííî â ñëó÷àå çíà�÷èòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè àòîìàÊÕ è íåâîçìóùåííîãî àòîìà.Îäíàêî â ñëó÷àå òðåõìåðíîé ñèñòåìû ñ ïîòåíöè�àëîì êîíå÷íîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ âîïðîñû î öåëåñî�îáðàçíîñòè âûáîðà òîãî èëè èíîãî áàçèñà, à òàêæå îâîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ðåæèìà ñòàáèëèçàöèè ÊÕîñòàþòñÿ îòêðûòûìè, ïîñêîëüêó ïîÿâèëèñü ðàáîòû,ñòàâÿùèå ïîä ñîìíåíèå ñàìó âîçìîæíîñòü ñóùåñòâî�âàíèÿ ñòàáèëèçàöèè. Òàê, â ðàáîòå [11℄ äåìîíñòðèðó�åòñÿ, ÷òî ÷èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ÊÕ íå òîëüêîíå ðàñòåò ñ ðîñòîì ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè â ñëó÷àåñèëüíûõ ïîëåé, íî ìîæåò è óìåíüøàòüñÿ, ÷òî ïðèâå�äåò âîîáùå ê îòñóòñòâèþ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ïî�òåíöèàëå ÊÕ, à çíà÷èò, âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèèÊÕ áóäåò èñêëþ÷åíà. Îäíàêî, ïî íàøåìó ìíåíèþ,ñêîðîñòü ïîÿâëåíèÿ (èëè èñ÷åçíîâåíèÿ) ñâÿçàííûõñîñòîÿíèé â ïîòåíöèàëå ÊÕ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâàòîìíîãî ïîòåíöèàëà. Ïîýòîìó áîëåå îáùèì áóäåòóòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ÷èñ�ëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ÊÕ ñ ðîñòîì ïîëÿ ðàñòåòãîðàçäî ìåäëåííåå, ÷åì â îäíîìåðíîì ñëó÷àå.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàáîòå [12℄ èîíèçàöèÿ òðåõ�ìåðíîé ñèñòåìû ñ Æ-ïîòåíöèàëîì èññëåäîâàëàñü àíà�ëèòè÷åñêè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåìîíîòîííîñòè âçàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èîíèçàöèè îò ëàçåðíîé èíòåí�ñèâíîñòè îáúÿñíÿþòñÿ ¾çàêðûòèåì êàíàëîâ¿ èîíè�çàöèè âñëåäñòâèå øòàðêîâñêîãî ñäâèãà ýíåðãèè èñ�õîäíîãî óðîâíÿ è ãðàíèöû êîíòèíóóìà. �åæèì ñòà�áèëèçàöèè ÊÕ îáíàðóæåí íå áûë. Îäíàêî äî êîíöàíåâûÿñíåííûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î ïðåäåëàõ ïðèìåíè�ìîñòè èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà â øèðîêîì äèàïàçîíåðàññìîòðåííûõ ÷àñòîò è èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî Æ-ïîòåíöèàëõàðàêòåðèçóåòñÿ íóëåâûì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ è ïî�ýòîìó ÿâëÿåòñÿ âûäåëåííûì ñðåäè âñåõ êîðîòêîäåé�ñòâóþùèõ ïîòåíöèàëîâ, ïîñêîëüêó ïîðîãîâàÿ èíòåí�ñèâíîñòü äëÿ íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè îêàçûâàåòñÿáåñêîíå÷íî áîëüøîé:PBSI !1:Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåâçàèìîäåéñòâèÿ òðåõìåðíîé àòîìíîé ñèñòåìû ñ ïî�òåíöèàëîì êîíå÷íîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ ñ èíòåíñèâ�íûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ìåòîäîì ïðÿìîãî ÷èñ�ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâáûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèèîò ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé

êâàíòà è ïðîàíàëèçèðîâàíî âîçíèêíîâåíèå ðåæè�ìà ñòàáèëèçàöèè. Êðîìå òîãî, áûëà èçó÷åíà çàâè�ñèìîñòü ýíåðãèè �îòîýëåêòðîíîâ îò èíòåíñèâíîñòèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëè�ëè ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà¾îäåòîãî àòîìà¿ ñ ðîñòîì ïîëÿ è îïðåäåëèòü óñëî�âèÿ, ïðè êîòîðûõ èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò èç ñâÿçàí�íûõ ñîñòîÿíèé ïîòåíöèàëà ÊÕ. Ôîðìèðîâàíèå àòî�ìà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþïåðâîíà÷àëüíîé ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè èñõîäíîãîïîòåíöèàëà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðåèìóùåñòâåííîìâûëåòå �îòîýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì ïîëå â íàïðàâëå�íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ.2. ×ÈÑËÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜÂ ðàñ÷åòàõ èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà èîíèçàöèèìîäåëüíîé ñèñòåìû ñ öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ïî�òåíöèàëîì êîíå÷íîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ:V (r) = � 1pa2 + r2 exp(��r); (1)ãäå a = 0:5a0 è � = 0:6�A�1. Õàðàêòåðíàÿ øè�ðèíà òàêîãî ïîòåíöèàëà aat � 1:5�A� 3 à.å., è âíåì ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ñâÿçàííîå ñòàöèîíàð�íîå s-ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé Eb � �3:73 ýÂ è âîëíîâîé�óíêöèåé 'b(r). Ïîñêîëüêó â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íîì ïîëå ìàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî ñîõðàíÿåòñÿ,â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòå�ìû çàâèñèò ëèøü îò äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäè�íàò, à â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (îñü z íàïðàâ�ëåíà âäîëü âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) óäîâëåòâî�ðÿåò óðàâíåíèþi� �t = �12 �1� ��� ��� ���+ �2 �z2 �++ V (�; z) (�; z; t) + z"(t) os(!t) (�; z; t); (2)ãäå "(t) � îãèáàþùàÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ! � ÷àñ�òîòà èçëó÷åíèÿ.�àñ÷åòû äèíàìèêè èîíèçàöèè ïðîâîäèëèñü äëÿèçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé êâàíòà ~! = 4�10 ýÂ è â øè�ðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé äëÿ êàæäîãî çíà�÷åíèÿ ÷àñòîòû. Îãèáàþùàÿ èìïóëüñà âûáèðàëàñüòðàïåöåèäàëüíîé �îðìû ñî ñãëàæåííûìè �ðîíòàìèäëèòåëüíîñòüþ �f = 5T! è ïëàòî �pl = 10T! (T! �äëèòåëüíîñòü îïòè÷åñêîãî öèêëà):1337
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"(t) = 8>>>>>><>>>>>>: "0 sin2 �t2�f ; t � �f ;"0; �f � t � �f + �pl;"0 sin2 � [t� (2�f + �pl)℄2�f ; �f + �pl � t � 2�f + �pl: (3)Èíòåãðèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðå�äèíãåðà ïðîâîäèëîñü íà íåðàâíîìåðíîé äâóìåðíîéñåòêå â êîîðäèíàòàõ (�; z) ñ êîëè÷åñòâîì óçëîâ960� 480.Íàéäåííàÿ èç (2) âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû ïîç�âîëÿåò âû÷èñëÿòü íàñåëåííîñòü èñõîäíîãî ñîñòîÿ�íèÿ Wb â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè:Wb = jC1(t)j2 ;C1(t) = Z  (�; z; t)'b(�; z)2��d� dz; (4)âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ñèñòåìûWi = 1�Wb;à òàêæå îïèñûâàþùóþ ïàêåò â êîíòèíóóìå âîëíî�âóþ �óíêöèþ (�; z; t) =  (�; z; t)� C1(t)'b(�; z) exp(�iEbt): (5)Ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèè  (�; z; t) áûëî ïîëó÷å�íî èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèåW (k) äëÿ ýëåêòðîíà âêîíòèíóóìå: W (k) = ��� ~ (k)���2 ; (6)ãäå ~ (k) = Z  (r) exp(�ik � r)d3r: (7)Äëÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ óãëà âûëåòà ýëåêòðî�íîâ ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ �"k èç (7) ïîëó÷àåì~ (k; �"k) = 2� Z  (�; z)J0(k� sin �"k)�� exp(�ikz os �"k)�d� dz: (8)Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óãëîâ �"k = 0 è �"k = �=2 ïîëó÷àåì~ (k; �"k = 0) = 2� Z  (�; z) exp(�ikz)�d� dz; (9)~ (k; �"k = �=2) = 2� Z  (�; z)J0(k�)�d� dz: (10)Ïîñêîëüêó ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà âîë�íîâîé ïàêåò â êîíòèíóóìå ëîêàëèçîâàí âíå îáëà�ñòè äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà, èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëå�íèå ýëåêòðîíîâ ëåãêî ìîæåò áûòü ïåðåñ÷èòàíî âýíåðãåòè÷åñêîå:W (E; �"k)dE =W (k; �"k)k2dk: (11)

3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Áîëüøèå ýíåðãèè êâàíòà ïîëÿÏîñêîëüêó ñòàáèëèçàöèÿ ÊÕ òðàäèöèîííî èññëå�äîâàëàñü ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ, íàèáîëåå âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êî�ãäà ýíåðãèÿ êâàíòà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ýíåð�ãèþ ñâÿçè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ�ëåíà îñòàòî÷íàÿ âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñèñòåìûâ ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâ�íîñòè âîçäåéñòâóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó�÷àå ~! = 10 ýÂ, âû÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëå (4) â ìî�ìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé îêîí÷àíèþ ëàçåð�íîãî èìïóëüñà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâó�þò î íàëè÷èè ðåæèìà ñòàáèëèçàöèè â äèàïàçîíå èí�òåíñèâíîñòåé (2�30)�1015 Âò/ñì2, ïðè÷åì ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé íàñåëåííîñòè â ðåæèìå ñòà�áèëèçàöèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10%. Àíàëèç ïîëîæå�íèÿ ïåðâîãî ïèêà â ñïåêòðå �îòîýëåêòðîíîâ ñâèäå�òåëüñòâóåò î åãî ìîíîòîííîì ñäâèãå â îáëàñòü áîëü�øèõ ýíåðãèé ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ (ðèñ. 2).Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ èñõîäíûé óðî�âåíü ñäâèãàåòñÿ ïî ýíåðãèè ââåðõ, ïðè÷åì ýòîò ñäâèãïðåâûøàåò âåëè÷èíó ñäâèãà ãðàíèöû êîíòèíóóìà.Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ïîëÿ îòðûâýëåêòðîíà ïðîèñõîäèò èç âñå áîëåå ñëàáî ñâÿçàííîãîñîñòîÿíèÿ, è ýòî ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñîñòîÿ�íèé àòîìà ÊÕ, õàðàêòåðèçóþùåãî àòîì â ïîëå. (Çà�ìåòèì, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåíñèâíî�ñòåé â ïîòåíöèàëå ÊÕ ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ñâÿ�çàííîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ïîëîæèòåëü�íîé ÷åòíîñòüþ, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàñåëåíî â ïðî�öåññå âêëþ÷åíèÿ èìïóëüñà.)Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà �îðìèðîâàíèÿ â ïîëå àòîìàÊÕ áûëà ðàññ÷èòàíà ýíåðãèÿ �îòîýëåêòðîíà â ïðåä�ïîëîæåíèè åãî èîíèçàöèè èç ïîòåíöèàëà ÊÕ äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè. Ïî�ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå ñîâïà�äåíèå ñ ýíåðãèÿìè ýëåêòðîíà, íàéäåííûìè ïðè àíà�ëèçå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, â ïðåäåëàõ îøèáêè1338



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Èîíèçàöèÿ è ñòàáèëèçàöèÿ òðåõìåðíîé ñèñòåìû : : :
10�610�510�410�310�210�1100Âåðîÿòíîñòü

1013 1014 1015 1016 1017Èíòåíñèâíîñòü, Âò/ñì2�èñ. 1. Âåðîÿòíîñòü íåèîíèçàöèè ñèñòåìû ïî îêîí-÷àíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà êàê �óíêöèÿ ëàçåðíîé èí-òåíñèâíîñòè äëÿ ýíåðãèè êâàíòà ~! = 10 ýÂ
678
910

1014 1015 1016 10171013 Èíòåíñèâíîñòü, Âò/ñì2
Ýíåðãèÿ,ýÂ

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ïåðâîãî ïèêà â ñïåêòðå�îòîýëåêòðîíîâ îò ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åí-íàÿ èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ (òî÷êè) è â ïðåäïîëîæåíèè�îòîîòðûâà ýëåêòðîíà èç ïîòåíöèàëà ÊÕ (ñïëîøíàÿêðèâàÿ)îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïèêîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäå�ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äèíàìèêó àòîìíîé ñèñòåìû âïîëå âîëíû ïðåäïî÷òèòåëüíåå èññëåäîâàòü â òåðìè�íàõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ïîòåíöèàëà ÊÕ, àòîì âïîëå ÿâëÿåòñÿ àòîìîì ÊÕ, à îáíàðóæåííàÿ ñòàáèëè�çàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèåé ÊÕ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòüêâàäðàòà ìîäóëÿ ïðîåêöèè èñêîìîé âîëíîâîé �óíê�öèè íà ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ÊÕ, ñîîòâåòñòâóþùååèíòåíñèâíîñòè íà ¾ïëàòî¿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè. Óêàçàííàÿ âå�ëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò ÷àñòü íàñåëåííîñòè, êîòîðàÿîêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííîé â ïîòåíöèàëå ÊÕ. Â ñëàáûõïîëÿõ íà ¾ïëàòî¿ ïðîèñõîäèò åå ðàñïàä. Ñ ðîñòîìèíòåíñèâíîñòè âïëîòü äî 2�1015 Âò/ñì2 ñêîðîñòü ðàñ�ïàäà óâåëè÷èâàåòñÿ, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ, èëè âîâñå

1
45 22 4 6 800.20.40.60.81.0Âåðîÿòíîñòü 3
Âðåìÿ, �ñ�èñ. 3. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ìîäóëÿïðîåêöèè âîëíîâîé �óíêöèè  (�; z; t) íà ñâÿçàííîåñîñòîÿíèå ÊÕ, ñóùåñòâóþùåå íà ¾ïîëêå¿ ëàçåðíî-ãî èìïóëüñà äëÿ çíà÷åíèé ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè(Âò/ñì2): 1 � 1:6�1013, 2 � 1:6�1014 , 3 � 1:6�1015, 4 �1:6 � 1016, 5 � 9:6 � 1016. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû íà÷àëîè êîíåö ¾ïîëêè¿ ãåíåðàöèèïðîèñõîäèò ¾äîçàñåëåíèå¿ ñîñòîÿíèÿ ÊÕ íà ¾ïîëêå¿èìïóëüñà. Çàìåäëåíèþ ñêîðîñòè ðàñïàäà íàñåëåííî�ñòè èëè äîçàñåëåíèþ ñîñòîÿíèÿ ÊÕ ñîîòâåòñòâóåòîáëàñòü ñòàáèëèçàöèè íà êðèâîé Wb(P ), ïîñêîëüêóíà çàäíåì �ðîíòå èìïóëüñà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íà�ñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé ÊÕ ¾ïåðåòåêàåò¿ â íàñåëåí�íîñòü èñõîäíîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îòìåòèì, ÷òîïîðîã ñòàáèëèçàöèè Pth � 2 � 1015 Âò/ñì2 ñîîòâåò�ñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ïîòåí�öèàëà ÊÕ ae = "0=!2 îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà õàðàêòåð�íîãî ðàçìåðà àòîìíîãî ïîòåíöèàëà aat � 3 à.å.Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îñòàòî÷�íîé âåðîÿòíîñòè â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè ñîñòàâëÿ�åò ïðèáëèçèòåëüíî 10% è ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíåae � 7 à.å. Òàêîå íåáîëüøîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòèîñòàòüñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè äëÿ ñèñòåìû îáúÿñ�íÿåòñÿ íàëè÷èåì åäèíñòâåííîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿ�íèÿ ÊÕ (âïëîòü äî ae � 12 à.å.), â êîòîðîì ìîæåòáûòü óäåðæàíà íàñåëåííîñòü íà ¾ïëàòî¿ èìïóëüñà.Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ îäíî�ìåðíûõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ ÷èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòî�ÿíèé ÊÕ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå åäèíèöûïðè ae � aat.Íà îñíîâàíèè âñåõ èìåþùèõñÿ äàííûõ ìîæíîñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î òîì, ÷òî â ñëó÷àå âû�ñîêîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ èññëåäóåìàÿ àòîìíàÿ ñè�ñòåìà, âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àòîì ÊÕ, à íàáëþäàåìàÿ ñòàáè�ëèçàöèÿ ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ â òåðìèíàõ ïîòåíöèàëàÊÕ è åãî ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé.1339



Å. À. Âîëêîâà, À. Ì. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 20013.2. Ýíåðãèè êâàíòà, ñðàâíèìûå ñ ýíåðãèåéñâÿçè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿÑëó÷àé ÷àñòîò, îáåñïå÷èâàþùèõ èîíèçàöèþâáëèçè ïîðîãà, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûì äëÿèññëåäîâàíèé, êàê ÷èñëåííûõ, òàê è àíàëèòè÷åñêèõ.Ñïåöè�èêà èîíèçàöèè ñèñòåìû ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõýíåðãèè êâàíòà â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîÿâëÿåòñÿ â äè�íàìèêå ñïåêòðîâ �îòîýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îòèíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ õàðàê�òåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè. Âî-ïåðâûõ,â îáëàñòè ñëàáûõ è óìåðåííûõ ïîëåé ïåðâûé ïèêâ ñïåêòðå �îòîýëåêòðîíîâ ñ ðîñòîì ëàçåðíîé èí�òåíñèâíîñòè äâèæåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé,òàê ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè èíòåíñèâíîñòèP � (P � � 1014 Âò/ñì2 ïðè çíà÷åíèè ~! = 5 ýÂ,P � � 3 � 1013 Âò/ñì2 äëÿ ~! = 4 ýÂ) íàáëþäàåòñÿ¾çàêðûòèå êàíàëà¿ è ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîåäëÿ èîíèçàöèè ÷èñëî êâàíòîâ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûìäâóì. Òèïè÷íûé âèä ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà �î�òîýëåêòðîíîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4à. Çàâèñèìîñòüïîëîæåíèÿ ïåðâîãî ïèêà â ñïåêòðå �îòîýëåêòðîíîâîò ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.Íàáëþäàåìîå ¾çàêðûòèå êàíàëà¿ ïðîÿâëÿåòñÿ ââèäå îñòðîãî ïèêà íà çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòèíåèîíèçàöèè îò èíòåíñèâíîñòè â îêðåñòíîñòè çíà�÷åíèÿ P � (ðèñ. 6), ÷òî íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîìñîãëàñèè ñ äàííûìè [12℄ îá óìåíüøåíèè ñêîðîñòèèîíèçàöèè ïðè èçìåíåíèè ïîðÿäêà ìíîãî�îòîííî�ñòè ïðîöåññà èîíèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî ÷åì ìåíüøå÷àñòîòà, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàç ìîæåò ïðî�èñõîäèòü èçìåíåíèå ïîðÿäêà ìíîãî�îòîííîñòè,îäíàêî ïåðâîå çàêðûòèå êàíàëà ïðåèìóùåñòâåííîÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì øòàðêîâñêîãî ñäâèãà èñõîä�íîãî àòîìíîãî óðîâíÿ, â òî âðåìÿ êàê ñäâèãîìãðàíèöû êîíòèíóóìà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Åùå îäíîéîñîáåííîñòüþ èîíèçàöèè â óñëîâèÿõ ¾çàêðûòèÿêàíàëà¿ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå äèàãðàììû óãëîâîéíàïðàâëåííîñòè âûëåòà �îòîýëåêòðîíîâ. Ïîñêîëü�êó âñëåäñòâèå øòàðêîâñêîãî ñäâèãà èñõîäíîãîóðîâíÿ èîíèçàöèÿ ñòàëà äâóõ�îòîííîé, êîíå÷íûåñîñòîÿíèÿ â êîíòèíóóìå ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿçíà÷åíèÿìè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà L = 0 èëè L = 2.Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè âûëåòàýëåêòðîíà ïîïåðåê ïîëÿ (ñì. ðèñ. 4á). Íàëè÷èåïåðïåíäèêóëÿðíîãî âûëåòà ýëåêòðîíîâ áûëî ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíî è â ðàáîòå [13℄ â ñëó÷àå, åñëè ÷èñëîïîãëîùåííûõ �îòîíîâ áîëüøå äâóõ. Ïðè÷åì äëÿíà÷àëüíîãî 1s-ñîñòîÿíèÿ ïîïåðå÷íûé âûëåò áóäåòïðîÿâëÿòüñÿ äëÿ ÷åòíûõ íàäïîðîãîâûõ ïèêîâ.Îòìåòèì, ÷òî ïðåèìóùåñòâåííûé ïåðïåíäèêó�ëÿðíûé âûëåò ýëåêòðîíîâ ïðè äîñòèæåíèè äîñòà�
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�èñ. 4. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð �îòîýëåêòðîíîâ, âû-ëåòåâøèõ âäîëü (çàïîëíåííûå êðóæêè) è ïîïåðåê (ïî-ëûå êðóæêè) íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðè÷åñêî-ãî ïîëÿ âîëíû ïðè ~! = 4 ýÂ è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèÿõ P = 3 � 1013 (à), 1014 (á) Âò/ñì2
4
01
23

2�1014 4�1014Èíòåíñèâíîñòü, Âò/ñì2
Ýíåðãèÿ,ýÂ

3�1015 5�1015�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ïåðâîãî ïèêà â ñïåê-òðå �îòîýëåêòðîíîâ îò ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ~! = 4 ýÂ1340
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10�610�510�410�310�210�1100

1011 1012 1013 1014 10161015Èíòåíñèâíîñòü, Âò/ñì2
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�èñ. 6. Âåðîÿòíîñòü íåèîíèçàöèè ñèñòåìû ïî îêîí-÷àíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà êàê �óíêöèÿ ëàçåðíîé èí-òåíñèâíîñòè äëÿ ýíåðãèè êâàíòà ~! = 5 ýÂ (1 ) è~! = 4 ýÂ (2 )òî÷íî ñèëüíûõ ïîëåé íàáëþäàëñÿ è äëÿ ÷àñòîòû~! = 10 ýÂ è, ïî-âèäèìîìó, áûë îáóñëîâëåí ðîñòîìâåðîÿòíîñòè äâóõ�îòîííîé èîíèçàöèè ïî ñðàâíåíèþñ îäíî�îòîííîé ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ.Â ñèëüíûõ ïîëÿõ ïîìèìî ïèêîâ, õàðàêòåðèçóþ�ùèõ �îòîîòðûâ ýëåêòðîíîâ îò èñõîäíîãî àòîìà (ñó÷åòîì øòàðêîâñêîãî ñäâèãà àòîìíîãî óðîâíÿ è ãðà�íèöû êîíòèíóóìà), â ñïåêòðå �îòîýëåêòðîíîâ ïîÿâ�ëÿåòñÿ íîâàÿ ñòðóêòóðà ïèêîâ. Ýíåðãèÿ ïåðâîãî ïè�êà â ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿâáëèçè ~!, ÷òî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê �îòîîòðûâýëåêòðîíà èç ïîòåíöèàëà ÊÕ, â êîòîðîì ñóùåñòâóåòåäèíñòâåííûé ñëàáîñâÿçàííûé óðîâåíü ïðàêòè÷åñêèäëÿ âñåõ èíòåíñèâíîñòåé â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå(ñì. ïðàâóþ ÷àñòü çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 5). Êðîìå òî�ãî, ïîÿâèâøàÿñÿ íîâàÿ ñèñòåìà ïèêîâ ñäâèãàåòñÿ ïîýíåðãèè ââåðõ ñ ðîñòîì ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè.Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ñâèäå�òåëüñòâóþò î íàëè÷èè äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷�íûõ ñèñòåì, îïèñûâàþùèõ àòîì â ïðèñóòñòâèè âíåø�íåãî ïîëÿ: ñëàáîâîçìóùåííûé àòîì, õàðàêòåðèçóþ�ùèéñÿ â ñëàáûõ ïîëÿõ øòàðêîâñêèì ñäâèãîì è çà�êðûòèåì ¾êàíàëîâ¿, è ïåðåñòðîåííûé ñèëüíûì ïî�ëåì àòîì, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé, ïî ñóùåñòâó, àòîìÊÕ. Êðîìå òîãî, ïåðåõîä îò ñâîáîäíîãî àòîìà â ïîëåê àòîìó ÊÕ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè ñèñòåìû "BSI . Àíàëî�ãè÷íûå âûâîäû áûëè ïîëó÷åíû ïðè àíàëèçå èîíèçà�öèè îäíîìåðíîé ñèñòåìû ñ ïîòåíöèàëîì êîíå÷íîãîðàäèóñà äåéñòâèÿ íèçêî÷àñòîòíûì ïîëåì [14℄: âîç�íèêíîâåíèå àòîìà ÊÕ, õàðàêòåðèçóþùåãî îòðèöà�òåëüíûé èîí â ñèëüíîì ïîëå, èìååò ìåñòî òîëüêî âïîëÿõ " > "BSI .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè âåëè�÷èíû "BSI íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñäâèã èñõîäíîãîàòîìíîãî óðîâíÿ îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû êîíòèíóó�ìà â ïðèñóòñòâèè ëàçåðíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó çíà÷åíèåèíòåíñèâíîñòè íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè ñèñòåìû ìî�æåò áûòü ðàçëè÷íûì äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ñòàíäàðòíûé ìåòîä îïðåäåëå�íèÿ "BSI [15℄ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ìîæåò îêàçàòü�ñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, â ñëó÷àå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâìîæíî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé ñîâïàäåíèÿ ñðåäíåéêâàíòîâîé êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà ñ êëàññè÷åñêîé êî�îðäèíàòîé ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà â ïîëå ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû. Íàìè áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè âåëè�÷èíû "BSI ñ ó÷åòîì ñäâèãà èñõîäíîãî óðîâíÿ â ïî�ëå, îñíîâàííûå íà èññëåäîâàíèè âðåìåííîé äèíàìè�êè ñðåäíåé êâàíòîâîé êîîðäèíàòû ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè. Âåëè÷èíà PBSI â ïðåäå�ëå âûñîêèõ ÷àñòîò îêàçàëàñü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ�íîé 3 � 1013 Âò/ñì2, â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå ïðèïî�ðîãîâîé èîíèçàöèè (~! = 4 ýÂ) âåëè÷èíà ïîëÿ, ïî�äàâëÿþùåãî áàðüåð, ñîîòâåòñòâóåò ãîðàçäî áîëüøèìèíòåíñèâíîñòÿì è ñîñòàâèëà PBSI � 3 � 1014 Âò/ñì2.Ïîýòîìó ïðè ~! = 10 ýÂ èîíèçàöèÿ ïðàêòè÷åñêè âîâñåì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé ÿâëÿåòñÿ íàäáàðüåð�íîé, à ¾îäåòûé¿ àòîì ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ àòîìîì ÊÕ.Ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ PBSI â ñëó÷àå~! � Ii (çäåñü Ii = �Eb) ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûéñäâèã èñõîäíîãî óðîâíÿ âíèç îòíîñèòåëüíî ãðàíèöûêîíòèíóóìà, â îòëè÷èå îò âûñîêî÷àñòîòíîãî ðåæè�ìà.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ äèíàìèêàñðåäíåé ïî êâàíòîâîìó ñîñòîÿíèþ êîîðäèíàòû ýëåê�òðîíà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ëàçåðíîé èíòåíñèâíî�ñòè. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáûõ ïîëåé(ðèñ. 7à) ýëåêòðîí åùå ïðîäîëæàåò ¾÷óâñòâîâàòü¿ïîòåíöèàë, è åãî äâèæåíèå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îòäâèæåíèÿ êëàññè÷åñêîãî ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà â ïî�ëå âîëíû. Ïåðåõîä ê ðåæèìó ïðàêòè÷åñêè ñâîáîä�íîãî â ïîëå âîëíû ýëåêòðîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ, êîãäàèíòåíñèâíîñòü ñîîòâåòñòâóåò íàäáàðüåðíîé èîíèçà�öèè ñèñòåìû (ðèñ. 7á).Òàêèì îáðàçîì, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ðåæèìèîíèçàöèè ÊÕ èìååò ìåñòî òîëüêî â ïîëÿõ, äëÿ êî�òîðûõ P > PBSI , à ñàìà âåëè÷èíà ïîëÿ, ¾ïîäàâëÿþ�ùåãî¿ áàðüåð, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîéâ ïðåäåëàõ ~! � Ii è ~! � Ii èç-çà ðàçëè÷íîé íà�ïðàâëåííîñòè ñäâèãîâ èñõîäíîãî àòîìíîãî óðîâíÿ âïîëå âîëíû â óêàçàííûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ïî�ýòîìó ïåðåõîä ê àòîìó ÊÕ äëÿ ~! � Ii ïðîèñõîäèòâ îáëàñòè äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëåé.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âîçíèêíîâåíèå íîâîé ñòðóê�òóðû â ñïåêòðå, ñîîòâåòñòâóþùåé èîíèçàöèè èç ïî�1341
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñðåäíåé ïî êâàíòîâîìó ñîñòîÿíèþ êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà â ïðîöåññå ëàçåðíîãîâîçäåéñòâèÿ äëÿ ~! = 4 ýÂ. Èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ P = 3 � 1013 (à), 3 � 1014 (á) Âò/ñì2òåíöèàëà ÊÕ, îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè òàêèõ èíòåíñèâ�íîñòÿõ, ïðè êîòîðûõ çàâèñèìîñòü Wb õàðàêòåðèçó�åòñÿ ðåæèìîì ñòàáèëèçàöèè (ðèñ. 6). Õîòÿ íàáëþäà�åìàÿ ñòàáèëèçàöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèì çíà�÷åíèåì îñòàòî÷íîé âåðîÿòíîñòè íåèîíèçàöèè, åå ïðè�÷èíîé ÿâëÿåòñÿ �îðìèðîâàíèå àòîìà ÊÕ è âîçðàñòà�íèå óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèé ÊÕ ñ ðîñòîì ïîëÿ. Äëÿäîêàçàòåëüñòâà ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûåðàñ÷åòû ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì, âûáðàííûì â �îð�ìå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÊÕ.Íà ðèñ. 8 è 9 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèÿñèñòåìû, çàäàííîãî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèâ âèäå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîòåíöèàëå ÊÕâ ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà, äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè. Â ñëó÷àå íå ñëèø�êîì ñèëüíûõ ïîëåé (P = 2 � 1014 Âò/ñì2) ñîñòîÿíèåáûñòðî ðàñïàäàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ïðîñòðàí�ñòâåííî ëîêàëèçîâàííîé îñòàåòñÿ ëèøü ÷àñòü âîë�íîâîãî ïàêåòà, îòâå÷àþùàÿ çàñåëåííîñòè èñõîäíîãîàòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ñâèäå�òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýâîëþöèþ ñèñòåìû ¾àòîì +ïîëå¿ ñëåäóåò õàðàêòåðèçîâàòü â òåðìèíàõ ñîñòî�ÿíèé íåâîçìóùåííîãî ãàìèëüòîíèàíà, à ïîòåíöèàëÊÕ è ñîñòîÿíèÿ ÊÕ íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê �èçè÷å�ñêîé ðåàëüíîñòè.Ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ñëó�÷àÿ ñèëüíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 9). Êàê âèäíî èç ïðåä�ñòàâëåííûõ äàííûõ, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñîñòîÿíèåñèñòåìû îñòàåòñÿ áëèçêèì ê íà÷àëüíîìó. Ýòî ñâèäå�òåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ¾îäåòûé¿ àòîì ÿâëÿ�åòñÿ àòîìîì ÊÕ, à ñîñòîÿíèÿ ÊÕ îêàçûâàþòñÿ ïðåä�ïî÷òèòåëüíûìè äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû.Àíàëîãè÷íî âûñîêî÷àñòîòíîìó ñëó÷àþ ïîðîã ñòà�áèëèçàöèè Pth ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ae � aat
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â�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè îò íà÷àëà ëàçåðíîãîèìïóëüñà ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû â ñëó÷àå ~! = 5 ýÂè P = 2�1014 Âò/ñì2. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïî-òåíöèàëà ÊÕ. Ìîìåíòû âðåìåíè: t = 0 (à), 3T! (á),5T! (â) (T! � äëèòåëüíîñòü îïòè÷åñêîãî öèêëà).Ëèíèè óðîâíÿ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì 0.01 (1 ),10�3 (2 ), 10�4 (3 ), 10�5 (4 )1342
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�èñ. 9. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 8. Èíòåíñèâíîñòü èç-ëó÷åíèÿ P = 7 � 1015 Âò/ñì2. Ìîìåíòû âðåìåíè:t = 0 (à), 5T! (á), 10T! (â)(ae � 4 à.å. äëÿ ~! = 4 ýÂ è ae � 2:5 à.å. äëÿ~! = 5 ýÂ), à ñàìà ñòàáèëèçàöèÿ ñâÿçàíà ñ ïîâû�øåíèåì óñòîé÷èâîñòè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ÊÕ ïðèP � Pth.Àíàëîãè÷íûé âûâîä áûë ñäåëàí è ïðè àíàëè�çå èîíèçàöèè îäíîìåðíîé ñèñòåìû [10; 14℄, îäíàêî âòðåõìåðíîì ñëó÷àå îñòàòî÷íàÿ âåðîÿòíîñòü íàõîæ-äåíèÿ ñèñòåìû â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â ðåæèìå ñòà�áèëèçàöèè îêàçûâàåòñÿ âåñüìà íåáîëüøîé è íå ïðå�âûøàåò 1% äëÿ ~! = 4 è 5 ýÂ. Ïðè÷èíîé ýòîãîÿâëÿåòñÿ êðàéíå ìåäëåííûé ðîñò ñ óâåëè÷åíèåì èí�òåíñèâíîñòè ÷èñëà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ïîòåíöè�àëå ÊÕ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíà�ëîãè÷íîé îäíîìåðíîé ñèñòåìîé. Òàê, íàïðèìåð, ïðèae = 18 à.å. â íàøåì ñëó÷àå òîëüêî ïîÿâëÿåòñÿ âòî�ðîå ÷åòíîå ñîñòîÿíèå ÊÕ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îäíî�ìåðíîé ñèñòåìû â àíàëîãè÷íîì ñëó÷àå ÷èñëî ÷åòíûõñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ÊÕ îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 101).Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîìó çíà÷å�1) Îòìåòèì, ÷òî íå÷åòíûå ñîñòîÿíèÿ ÊÕ íå èãðàþò ñóùå�ñòâåííîé ðîëè äëÿ ðåæèìà ñòàáèëèçàöèè, ïîñêîëüêó ïðàêòè�÷åñêè íå çàñåëÿþòñÿ â ïðîöåññå âêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà.

íèþ îñòàòî÷íîé íàñåëåííîñòè â òðåõìåðíûõ ñèñòå�ìàõ â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè.Ñðûâ ñòàáèëèçàöèè, âûçâàííûé èñ÷åçíîâåíèåìñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â òðåõìåðíîì ïîòåíöèàëå ÊÕ,èññëåäîâàëñÿ â [11℄. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñêîðîñòüíàðàñòàíèÿ (èëè èñ÷åçíîâåíèÿ) ÷èñëà ñâÿçàííûõ ñî�ñòîÿíèé ÊÕ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè èññëåäóåìî�ãî êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà.3.3. Ñêîðîñòü èîíèçàöèè ñèñòåìû èäèïîëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà âêîíòèíóóì â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè êâàíòà�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ïðåäûäóùèõ ðàç�äåëàõ, ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçëè÷èè äèíàìèêè ñèñòå�ìû â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ: ~! � Ii è ~! � Ii.Õîòÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ èîíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíî�î�òîííîé, õàðàêòåðíûå ÷åðòû àòîìà ÊÕ äëÿ ïðèïîðî�ãîâûõ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü â îáëà�ñòè äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëåé èç-çà âûñîêîãî ïîðî�ãîâîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàäáàðüåðíîé èîíè�çàöèè ñèñòåìû, îáóñëîâëåííîãî çàìåòíûì ñäâèãîìèñõîäíîãî óðîâíÿ ¾âíèç¿ ïî îòíîøåíèþ ê ãðàíèöåêîíòèíóóìà.�àçëè÷èå íàïðàâëåííîñòåé ñäâèãîâ ýíåðãèè ïèêàâ ñïåêòðå �îòîýëåêòðîíîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ â îáëà�ñòè íå ñëèøêîì ñèëüíûõ ïîëåé äëÿ íèçêèõ è âûñî�êèõ ÷àñòîò ìîæíî êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü â ðàìêàõòåîðèè âîçìóùåíèé. Ñäâèã ýíåðãèè èñõîäíîãî óðîâ�íÿ â ïîëå âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ êàê�E = �14�"20; (12)à ïîëÿðèçóåìîñòü � ñèñòåìû ñ åäèíñòâåííûì ñâÿçàí�íûì ñîñòîÿíèåì âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå�íèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå� = 1Z0 jz1E j2 2(E �Eb)(E �Eb)2 � (~!)2 dE; (13)ãäå z1E � äèïîëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäàâ êîíòèíóóì ñ ó÷åòîì óãëîâîé ÷àñòè, Eb � ýíåðãèÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Çíàê ïîëÿðèçóåìîñòè îïðåäå�ëÿåò íàïðàâëåíèå ñäâèãà ýíåðãèè óðîâíÿ â ïîëå âîë�íû, ýòîò çíàê ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì òîëüêî âñëåä�ñòâèå íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè ìàòðè÷íîãî ýëå�ìåíòà z1E îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà â êîíòèíóóìå. Äåé�ñòâèòåëüíî, åñëè â îêðåñòíîñòè ïîëþñà E = Eb + ~!âåëè÷èíà d�=dE ïîëîæèòåëüíà, òî áîëüøèé âêëàä âèíòåãðàë (13) äàñò îáëàñòü, äëÿ êîòîðîé � > 0, à ñëå�äîâàòåëüíî, øòàðêîâñêèé ñäâèã óðîâíÿ áóäåò îòðè�öàòåëüíûì. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå d�=dE < 01343
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ìîäóëÿ äèïîëüíîãîìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà jz1E j2 îò ýíåðãèè êîíå÷íîãîñîñòîÿíèÿ â êîíòèíóóìåïîëó÷èì � < 0 è ýíåðãèÿ óðîâíÿ áóäåò âîçðàñòàòü.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû jz1Ej2 áûëè ïðîâåäåíûðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòè çàñåëåíèÿ èñõîäíîãî óðîâíÿ îòâðåìåíè â äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé. Áû�ëî ïîëó÷åíî, ÷òî íà ¾ïîëêå¿ ãåíåðàöèè ýòà çàâèñè�ìîñòü ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé,Wb / exp(��it); (14)à ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòð �i îïðåäåëÿåò èîíèçàöè�îííóþ øèðèíó ñîñòîÿíèÿ2). Ïðè ýòîì â îòíîñèòåëü�íî ñëàáûõ ïîëÿõ çàâèñèìîñòü èîíèçàöèîííîé øèðè�íû îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ �i(P ) îêàçàëàñü ëè�íåéíîé. Èñïîëüçóÿ ñâÿçü èîíèçàöèîííîé øèðèíû ñâåëè÷èíîé ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà jz1Ej2,�i = �2 jz1E j2P; (15)ïîëó÷åííóþ â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, ìû îïðå�äåëèëè çíà÷åíèå âåëè÷èíû jz1E j2 äëÿ ðàçëè÷íûõ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü jz1Ej2îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà â êîíòèíóóìå ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 10 è äåéñòâèòåëüíî õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíè�åì âåëè÷èíû jz1Ej2 ñ ðîñòîì ýíåðãèè â ïðèïîðîãî�âîé îáëàñòè. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�òà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà õàðàêòåðíîé äëÿ îòðèöàòåëüíûõèîíîâ, îäíîýëåêòðîííàÿ ìîäåëü êîòîðûõ îïèñûâàåò�ñÿ ïîòåíöèàëîì êîíå÷íîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ [16℄.Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííàÿ íåìîíîòîííàÿ çà�âèñèìîñòü äèïîëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îò ýíåð�2) Îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè áîëåå ñèëüíûõ ïîëåé, êîãäàòåîðèÿ âîçìóùåíèé îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìîé, çàâèñèìîñòüWb(t) îêàçûâàåòñÿ íåýêñïîíåíöèàëüíîé, à øèðèíà �i íå ìî�æåò áûòü ââåäåíà.

ãèè ýëåêòðîíà â êîíòèíóóìå îêàçûâàåòñÿ îòâåòñòâåí�íîé çà îñîáåííîñòè äèíàìèêè èñõîäíîãî àòîìíîãî ñî�ñòîÿíèÿ â ïîëå âîëíû â ïðèïîðîãîâîé îáëàñòè: �îð�ìèðîâàíèå àòîìà ÊÕ è âîçíèêíîâåíèå ðåæèìà ñòà�áèëèçàöèè ëèøü â îáëàñòè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòåéèçëó÷åíèÿ. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûå ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íà ïðÿìîì÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ñèñòåìû ñ ïîòåíöèàëîì êîíå÷�íîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ â ïîëå ñèëüíîãî ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ðÿä îáîáùàþùèõ âû�âîäîâ.Äëÿ òðåõìåðíîé ñèñòåìû, òàê æå, êàê è äëÿ îäíî�ìåðíîé, ñóùåñòâóåò äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñòàáè�ëèçàöèè. Ïðè÷èíà ñòàáèëèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â �îð�ìèðîâàíèè àòîìà ÊÕ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ¾îäå�òûé¿ àòîì, è â çàõâàòå àòîìíîé íàñåëåííîñòè â ñâÿ�çàííûå ñîñòîÿíèÿ ÊÕ, ïðîÿâëÿþùèå âñå áîëüøóþóñòîé÷èâîñòü ñ ðîñòîì ïîëÿ. Ñóùåñòâåííîå ðàçëè�÷èå â äèíàìèêå òðåõìåðíîé è îäíîìåðíîé ñèñòåì ñî�ñòîèò â ãîðàçäî áîëåå ìåäëåííîì óâåëè÷åíèè êîëè÷å�ñòâà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ÊÕ ñ óâåëè÷åíèåì èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå, ÷òî ïðè�âîäèò ê âåñüìà ìàëûì çíà÷åíèÿì îñòàòî÷íîé âåðîÿò�íîñòè íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè âðåæèìå ñòàáèëèçàöèè.Îòìåòèì, ÷òî ïîðîã ñòàáèëèçàöèè ñîîòâåòñòâó�åò òàêèì èíòåíñèâíîñòÿì, ïðè êîòîðûõ õàðàêòåð�íàÿ øèðèíà ïîòåíöèàëà ÊÕ îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêàõàðàêòåðíîé øèðèíû íåâîçìóùåííîãî àòîìíîãî ïî�òåíöèàëà, à âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ÊÕ áëèçêà ê âîëíîâîé �óíêöèè íåâîçìóùåííî�ãî àòîìà. Ýòîò �àêò ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè îáú�ÿñíåíèÿ ïðè÷èí ñòàáèëèçàöèè â òåðìèíàõ ñîñòîÿíèéíåâîçìóùåííîãî àòîìà. Ñòàáèëèçàöèÿ îáóñëîâëåíàóâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðå�õîäîâ è èíòåð�åðåíöèåé àìïëèòóä ïðÿìîé èîíèçà�öèè è ïðîöåññîâ ñ áîëüøèì ïîðÿäêîì ìíîãî�îòîí�íîñòè ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â êîíòèíóó�ìå [17℄.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò òàêæå âû�ÿâèòü îñîáåííîñòè äèíàìèêè èîíèçàöèè ñèñòåìñ ïîòåíöèàëîì êîíå÷íîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ ïîñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìè ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì(êóëîíîâñêèì) ïîòåíöèàëîì. Íåìîíîòîííàÿ çàâè�ñèìîñòü äèïîëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà z1E îòýíåðãèè ýëåêòðîíà äàæå â ñëó÷àå îäíî�îòîííîé1344
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