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ÈÎÍÈÇÀÖÈß ÀÒÎÌÎÂ Â ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÌ ÍÅÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÌÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÀ. Ì. Ïîïîâ *, Î. Â. ÒèõîíîâàÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 àïðåëÿ 2002 ã.�àññìîòðåí ïðîöåññ èîíèçàöèè àòîìîâ â ñèëüíîì íåêëàññè÷åñêîì îäíîìîäîâîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ìîæåò ñóùåñòâåí-íî èçìåíÿòüñÿ äàæå ïðè îäíîì è òîì æå ñðåäíåì ÷èñëå êâàíòîâ â ìîäå èçëó÷åíèÿ, ïðè÷åì ðàçëè÷èåâ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè îñîáåííî ñóùåñòâåííî â ñëó÷àå, åñëè ïðîöåññ èîíèçàöèè íîñèò ìíîãî�îòîííûéõàðàêòåð. Â ÷àñòíîñòè, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íåêëàññè÷åñêîå ïîëå ìîæåò áûòü ãîðàçäî áîëåå ý��åê-òèâíî ñ òî÷êè çðåíèÿ èîíèçàöèè àòîìîâ, ÷åì êëàññè÷åñêîå ïîëå ñ òîé æå èíòåíñèâíîñòüþ. Èññëåäîâàíûîñîáåííîñòè ðàñïàäà ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìíîé ñèñòåìû â ñèëüíîì íåêëàññè÷åñêîì ïîëå çà ðàìêàìèòåîðèè âîçìóùåíèéPACS: 03.67.-a 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂâåäåíèå â òåîðèþ ¾ñæàòûõ¿ ñîñòîÿíèé ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1℄, à ïîçäíåå èõ ýêñïåðèìåíòàëü�íîå íàáëþäåíèå [2; 3℄ �àêòè÷åñêè îòêðûâàþò íîâóþãëàâó â èññëåäîâàíèè �èçèêè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîù�íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì [4℄.Íà ïðàêòèêå ðå÷ü èäåò î íîâîì ìàêðîñêîïè÷åñêîìêâàíòîâîì ý��åêòå � ÷èñòî êâàíòîâîì (íåêëàññè÷å�ñêîì) ñîñòîÿíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîäåðæà�ùåì, òåì íå ìåíåå, áîëüøîå (îãðîìíîå) êîëè÷åñòâîêâàíòîâ [5℄. È õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíî äîñòèãíóòûå ñòåïåíè ¾ñæàòèÿ¿ ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè, ïî-âèäèìîìó, íå ñó�ùåñòâóåò �èçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå íå ïîç�âîëÿò â áóäóùåì ãåíåðèðîâàòü âûñîêîèíòåíñèâíûåïîëÿ âåñüìà äàëåêèå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì îò êëàñ�ñè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [5℄. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî ïîëóêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ (ñðåäà � êâàíòî�âàÿ, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå � êëàññè÷åñêîå), êîòî�ðàÿ ðàíåå ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïèñàíèÿïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî ýëåêòðîìàãíèò�íîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì (íàïðèìåð, äëÿ îïèñà�íèÿ äèíàìèêè ëàçåðíîé ãåíåðàöèè [6; 7℄, â ðàçëè÷�*E-mail: popov�mis.msu.su

íûõ çàäà÷àõ íåëèíåéíîé îïòèêè [7; 8℄, ïðè èçó÷åíèèýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ â èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ ïî�ëÿõ [9; 10℄), äîëæíà áûòü çàìåíåíà ïîñëåäîâàòåëü�íîé êâàíòîâîé òåîðèåé, êîãäà è àòîìíàÿ (ìîëåêóëÿð�íàÿ) ïîäñèñòåìà, è ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îïèñû�âàþòñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêè. Ïðè ýòîì ñòàðàÿ ïî�ëóêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ äîëæíà îêàçàòüñÿ ÷àñòíûìñëó÷àåì íîâîé, êîãäà ñîñòîÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ êàê êâàíòîâîãî îáúåêòà ìîæåò áûòü îïèñàíîâ êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå. Åñòåñòâåííî, ïðè òàêîì ïî�ñëåäîâàòåëüíîì êâàíòîâîì ïîäõîäå ìîæíî îæèäàòüïîÿâëåíèÿ íîâîãî êðóãà ý��åêòîâ, ñóùåñòâîâàíèåêîòîðûõ íå ïîíÿòíî â ðàìêàõ òðàäèöèîííîãî ïîëó�êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòèäèíàìèêè ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè àòîìà â ñèëü�íîì íåêëàññè÷åñêîì îäíîìîäîâîì ýëåêòðîìàãíèò�íîì ïîëå. À èìåííî, àíàëèçèðóåòñÿ âîçäåéñòâèå íààòîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â �î�êîâñêîì è êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèÿõ, à òàêæå â ñî�ñòîÿíèè ¾ñæàòîãî âàêóóìà¿. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâè�ñèìîñòè îò êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ âåðîÿòíîñòüèîíèçàöèè ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé äàæå ïðè îäíîìè òîì æå ñðåäíåì ÷èñëå êâàíòîâ â ìîäå èçëó÷åíèÿ,ïðè÷åì ðàçëè÷èå â ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè îñîáåííî ñó�ùåñòâåííî â ñëó÷àå, åñëè ïðîöåññ èîíèçàöèè íîñèò978



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Èîíèçàöèÿ àòîìîâ : : :ìíîãî�îòîííûé õàðàêòåð. Â ÷àñòíîñòè, ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíî, ÷òî íåêëàññè÷åñêîå ïîëå ìîæåò áûòü ãî�ðàçäî áîëåå ý��åêòèâíî ñ òî÷êè çðåíèÿ èîíèçàöèèàòîìîâ, ÷åì êëàññè÷åñêîå ïîëå ñ òîé æå èíòåíñèâíî�ñòüþ. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ðàñïàäà ñâÿçàííîãîñîñòîÿíèÿ àòîìíîé ñèñòåìû â ñèëüíîì íåêëàññè÷å�ñêîì ïîëå çà ðàìêàìè òåîðèè âîçìóùåíèé.2. ÊÂÀÍÒÎÂÎÅ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÅÏÎËÅÁóäåì â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îäíóìîäó ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé !. Ýòî ïîëå óäîáíî îïèñûâàòüïàðîé ñîïðÿæåííûõ âåëè÷èí: a (âåêòîðíûé ïîòåíöè�àë) è " = � _a= (íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ), êàæäàÿ èç êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà.Â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëåâîé ìîäå ìîæíî ïîñòà�âèòü â ñîîòâåòñòâèå îïåðàòîð �àìèëüòîíà Hf ("),ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ãàìèëüòîíèàí îäíîìåðíîãîãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Î÷åâèäíî, ìîäà ïîëÿõàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñýíåðãèÿìè Ek = ~!(k + 1=2); (1)ãäå k èìååò ñìûñë ÷èñëà êâàíòîâ ïîëÿ (�îòîíîâ)â ñòàöèîíàðíîì (�îêîâñêîì) ñîñòîÿíèè jki. Îñíîâ�íîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ, ýëåêòðîìàãíèòíûé âàêóóì, åñòüñîñòîÿíèå ñ íóëåâûì ÷èñëîì êâàíòîâ k = 0 è ðàñ�ïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïîëó÷èòü ïðèèçìåðåíèè çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè "�0(") = 1"0p� exp��"2"20 � ; (2)ãäå âåëè÷èíà "0 = p4~!4=�23 çàäàåò íåîïðåäå�ëåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âàêóóìíîì ñîñòîÿ�íèè1). �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â ïðî�èçâîëüíîì ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè jki çàïèñûâàåò�ñÿ â âèäå �k(") = 12kk!p� H2k(") exp(�"2) (3)(çäåñü Hk � ïîëèíîì Ýðìèòà).Îòìåòèì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â ëþáîìñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñòîêâàíòîâûé îáúåêò. Õîòÿ ýíåðãèÿ ïîëÿ â ñòàöèîíàð�íîì ñîñòîÿíèè ìîæåò áûòü âåñüìà âåëèêà, ñðåäíååïî êâàíòîâîìó ñîñòîÿíèþ çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè" îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ, à çíà÷èò ðàâíî íóëþ è1) Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíóþ ïî�ëåâóþ êîîðäèíàòó "="0.

ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ýëåêòðè÷å�ñêèé çàðÿä. Êëàññè÷åñêîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñòî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè åñòü êîãåðåíòíîå ñî�ñòîÿíèå ïîëåâîãî îñöèëëÿòîðà ñ áîëüøèì ñðåäíèì÷èñëîì êâàíòîâ [11℄. Â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäñòàâëå�íèè ýòî ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå (") =Xk �kjki; (4)ãäå àìïëèòóäû ðàçëîæåíèÿ ïî ñòàöèîíàðíûì ñîñòî�ÿíèÿì ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì�k = zkpk! exp��jzj22 � ; (5)ãäå z � êîìïëåêñíîå ÷èñëî. Î÷åâèäíî, êâàäðàòûìîäóëÿ àìïëèòóä j�kj2 îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíè�åì Ïóàññîíà, à ïàðàìåòð ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ hki = jzj2 èìååò ñìûñë ñðåäíåãî ÷èñëà êâàíòîâïîëÿ â ñîñòîÿíèè (4). Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ñðåäíååçíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñî�ñòîÿíèè (4) èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî ãàðìîíè÷åñêî�ìó çàêîíó2) h"i =p2hki os(!t);à êâàíòîâàÿ íåîïðåäåëåííîñòü íàïðÿæåííîñòè ðàâ�íà �" =pD" = 1=p2(çäåñü D" � äèñïåðñèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ). Â ñëó�÷àå hki � 1 êâàíòîâîé íåîïðåäåëåííîñòüþ âåëè÷èíû" ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê �" � h"i, è ìû ïîëó�÷àåì, ÷òî èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âî âðåìå�íè îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ïîëÿ è èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ îêàçûâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíû ñðåäíåìó÷èñëó êâàíòîâ â ìîäå hki è ñâÿçàíû ñ âåëè÷èíîé íà�ïðÿæåííîñòè h"i ñîîòíîøåíèÿìè, ñïðàâåäëèâûìè âêëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå.Î÷åâèäíî, êëàññè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ åñòüëèøü åäèíñòâåííûé ÷àñòíûé ñëó÷àé ñèëüíîãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïîëÿ ñ ÷èñëîì êâàíòîâhki � 1). Ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâîðåàëèçàöèé ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé,êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû êëàññè÷åñêè. Âïîñëåäíåå âðåìÿ â êà÷åñòâå òàêèõ ïîëåé îáû÷íîðàññìàòðèâàþò òàê íàçûâàåìûå ¾ñæàòûå¿ ñîñòîÿ�íèÿ. Â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè ýòè ñîñòîÿíèÿîïèñûâàþòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé âèäà [12℄ (") = 1p�p� exp(ia") exp�� "22�2 � ; (6)2) Ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò âåùåñòâåííîìóçíà÷åíèþ ïàðàìåòðà z.979 5*



À. Ì. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002çàâèñÿùåé îò äâóõ ïàðàìåòðîâ, a è �. Î÷åâèäíî, ñëó�÷àé a = 0, � = 1 ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîìàãíèòíîìóâàêóóìó, à ñëó÷àé a 6= 0, � = 1 � êîãåðåíòíîìó ñî�ñòîÿíèþ ïîëÿ [12℄. Îñîáåííîñòüþ ñîñòîÿíèÿ, îïèñû�âàåìîãî âîëíîâîé �óíêöèè (6), ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè� � 1 äèñïåðñèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ D" = �2=2îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â âàêóóìíîìè êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèÿõ. Íàîáîðîò, äëÿ ñîïðÿæåí�íîé ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ êîîðäèíàòû èìååìDa = 12�2 � 12 :Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, óäîâëåòâîðÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåíåîïðåäåëåííîñòåé D"Da = 1=4:Â ïðîöåññå âðåìåííîé ýâîëþöèè ñîñòîÿíèÿ (6) äèñ�ïåðñèè êîîðäèíàò a è " îñöèëëèðóþò ñ óäâîåííîé÷àñòîòîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òàê ÷òî ÷åðåç ïîëî�âèíó îïòè÷åñêîãî öèêëà âîçíèêíåò ñîñòîÿíèå ñD" = 1=2�2; Da = �2=2:Â ýòîì ñìûñëå ¾ñæàòûå¿ ñîñòîÿíèÿ ñ ïàðàìåòðîì� è 1=� îêàçûâàþòñÿ �èçè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè.Â äàëüíåéøåì ïàðàìåòð K = � (åñëè � > 1) èëèK = 1=� (åñëè � < 1) áóäåì íàçûâàòü ïàðàìåòðîì¾ñæàòèÿ¿ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñðåäè ¾ñæàòûõ¿ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîñòîÿíèå ¾ñæà�òîãî âàêóóìà¿. Ýòî ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ �óíêöè�åé (6) ñ ïàðàìåòðàìè a = 0 è � 6= 1, ò. å. îòëè÷àåòñÿîò ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âàêóóìà ëèøü øè�ðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ". Õîòÿ ñðåäíåå çíà�÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè òàêæåðàâíî íóëþ äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè, ýíåðãèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîñòîÿíèè ¾ñæàòîãî âàêó�óìà¿ â ñëó÷àå � � 1 èëè � � 1 îêàçûâàåòñÿ âåëèêà.�àçëîæåíèå ñîñòîÿíèÿ ¾ñæàòîãî âàêóóìà¿  sq(") ïîñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèÿì ïîëÿ äàåò sq(") =Xk �2kj2ki; (7)ãäå êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ �2k îïðåäåëÿþòñÿâûðàæåíèåì (ñì. Ïðèëîæåíèå)�2k = (�1)ks 2�1 + �2 p(2k)!2kk! �1� �21 + �2�k ; (8)à âñå íå÷åòíûå êîý��èöèåíòû ðàâíû íóëþ.Âû÷èñëÿÿ ïî âîëíîâîé �óíêöèè (6) âåëè÷èíóñðåäíåé ïî êâàíòîâîìó ñîñòîÿíèþ ýíåðãèè ïîëÿhEi = ~!2 ��22 + 12�2 + a2� (9)

è ââîäÿ ñðåäíåå ÷èñëî êâàíòîâ ïîëÿ â ïðîèçâîëüíîìñîñòîÿíèè ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿhEi = ~! (hki+ 1=2) ; (10)èç (9) è (10) ïîëó÷èì ñâÿçü ïàðàìåòðà ¾ñæàòèÿ¿ ñîñðåäíèì ÷èñëîì êâàíòîâhki = 14 �� � 1��2 + a22 : (11)Â ÷àñòíîì ñëó÷àå äëÿ ¾ñæàòîãî âàêóóìà¿ èìååìhki = 14 �� � 1��2 ! 14�2 (12)ïðè � � 1.Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èìåííî ñîñòîÿíèå¾ñæàòîãî âàêóóìà¿ ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòå�ðåñ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òà�êîì ñîñòîÿíèè äèñïåðñèÿ ÷èñëà êâàíòîâ (ïðè îäíîìè òîì æå èõ ñðåäíåì ÷èñëå) ìàêñèìàëüíà, ÷òî, êàêìû óâèäèì â äàëüíåéøåì, ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿíà ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ òàêîãî ïîëÿ íà àòîìíóþñèñòåìó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñîâðåìåííûõ ýêñïå�ðèìåíòàõ ïî ãåíåðàöèè íåêëàññè÷åñêèõ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ ïîëåé â ïðîöåññå ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëå�íèÿ [13℄ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ñîñòîÿíèÿ, áëèçêèå èìåí�íî ê ñîñòîÿíèÿì ¾ñæàòîãî¿ âàêóóìà. È õîòÿ äîñòèã�íóòûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòåïåíè ¾ñæàòèÿ¿ ñðàâíè�òåëüíî íåâåëèêè, K = 1=� � 10, íå âèäíî ïðè÷èí,ïî êîòîðûì â äàëüíåéøåì ýòà âåëè÷èíà íå ìîæåòáûòü äîâåäåíà äî çíà÷åíèé K � 108�109.Íèæå ìû ðàññìîòðèì ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ñòàöèîíàð�íîì, êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèÿõ è ñîñòîÿíèè ¾ñæàòî�ãî âàêóóìà¿, íà àòîìíóþ ñèñòåìó â óñëîâèÿõ, êîãäàñðåäíåå ÷èñëî êâàíòîâ â ïîëåâîé ìîäå îäèíàêîâî äëÿêàæäîãî èç óêàçàííûõ ñîñòîÿíèé.3. ÀÒÎÌ È Å�Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÑÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àòîì õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáî�ðîì ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà(jni, n = 1; 2; 3; : : : ) è êîíòèíóóìà jEi, óäîâëåòâîðÿ�þùèõ óðàâíåíèþH0jni = Enjni; H0jEi = EjEi;ãäå H0 � àòîìíûé ãàìèëüòîíèàí. Ïóñòü òàêæå â íà�÷àëüíûé ìîìåíò àòîì íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿ�íèè j1i ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè I = �E1.980



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Èîíèçàöèÿ àòîìîâ : : :Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ¾àòîì + ýëåêòðî�ìàãíèòíîå ïîëå¿ çàïèøåì â âèäåH(r; ") = H0(r) +Hf (") + V (r; "); (13)ãäå r � ñîâîêóïíîñòü êîîðäèíàò àòîìíîé ïîäñèñòå�ìû, V (r; ") � îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíîé ïîä�ñèñòåìû ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Â äèïîëüíîìïðèáëèæåíèè â d"-êàëèáðîâêå ýòîò îïåðàòîð çàïè�ñûâàåòñÿ â âèäå V = �ez": (14)Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñü z íàïðàâëåíà âäîëüâåêòîðà ". Äëÿ äàëüíåéøåãî ñóùåñòâåííî, ÷òî âçàè-ìîäåéñòâèå àòîìà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ÿâëÿ�åòñÿ ñëàáûì. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò âêà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàññìàòðèâàòü íåçà�âèñèìîå ñóùåñòâîâàíèå àòîìàðíîé è ïîëåâîé ïîä�ñèñòåì, à âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè ó÷èòûâàòüâ ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýâîëþöèþ ñèñòåìû ¾àòîì +ïîëå¿ ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü â áàçèñå ñòàöèîíàð�íûõ ñîñòîÿíèé, îïèñûâàþùèõ ïîäñèñòåìû áåç ó÷åòàâçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó ïîëíóþ âîëíîâóþ �óíê�öèþ ñèñòåìû 	(r; "; t) áóäåì èñêàòü â âèäå	(r; "; t) =Xn;k Cn;k(t)jnijki exp�� i~(En+Ek)t�++Xk Z dE CE;k(t)jEijki exp�� i~ (E +Ek)t� ; (15)ãäå Ek îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (1), à êîý��èöè�åíòû ðàçëîæåíèÿ Cn;k, CE;k çàäàþò àìïëèòóäû âå�ðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü àòîì â ñîñòîÿíèè jni (jEi), àýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â ñîñòîÿíèè jki. Ïîäñòàâëÿÿðàçëîæåíèå (15) â óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, ïîëó÷èìñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä Cn;k è CE;k:i~dCn;kdt = � "0p2 Xn0 dnn0 exp� i~ (En �En0)t���nCn0;k+1pk+1 exp(�i!t)+Cn0;k�1pk exp(i!t)o�� "0p2 Z dE0dnE0 exp� i~(En �E0)t��� nCE0;k+1pk + 1 exp(�i!t) ++CE0;k�1pk exp(i!t)o ; (16)ãäå dnn0 = hnjezjn0i, dnE0 = hnjezjE0i � ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû äèïîëüíîãî îïåðàòîðà, äåéñòâóþùåãîâ ïðîñòðàíñòâå àòîìíûõ ñîñòîÿíèé. Óðàâíåíèå äëÿàìïëèòóäû CE;k ïîëó÷àåòñÿ èç (16) çàìåíîé ñîñòîÿ�íèÿ jni íà jEi. Ïðè âûâîäå (16) ìû ó÷èòûâàëè, ÷òî

ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïîëåâîãî îïåðàòîðà îòëè÷åí îòíóëÿ ëèøü â ñëó÷àå k = k � 1, ïðè÷åìhk + 1j"jki = 1p2 pk + 1 :Î÷åâèäíî, ïðîöåññ �îòîèîíèçàöèè àòîìà åñòü ïåðå�õîä èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ �i(r; ") = j1ij ii â êî�íå÷íîå ñîñòîÿíèå �f = jEij f i ïîä äåéñòâèåì âîç�ìóùåíèÿ V (z; "). Çäåñü j ii è j f i � íà÷àëüíîå èêîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.4. ÎÄÍÎÔÎÒÎÍÍÀß ÈÎÍÈÇÀÖÈß ÀÒÎÌÀÂ ÍÅÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÌÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÏóñòü íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àòîìà j1i ñâÿçàíî ñêîíòèíóóìîì îäíî�îòîííûì ïåðåõîäîì. Òîãäà âåðî�ÿòíîñòü �îòîèîíèçàöèè àòîìà ìîæåò áûòü âû÷èñ�ëåíà â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Â ýòîìñëó÷àå, ðåøàÿ ñèñòåìó (16), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿâåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè â åäèíèöó âðåìåíèd _W (1)idE = 2�~ Xk j�kj2kjdEI j2 "202 Æ(E + I � ~!); (17)ãäå �k � àìïëèòóäû ðàçëîæåíèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ïîëÿ  i ïî áàçèñó ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé i = Pk �kjki, à Æ-�óíêöèÿ îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ êî�íå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà.Ïîñêîëüêó Xk j�kj2k = hki (18)� ñðåäíåå ÷èñëî êâàíòîâ â ñîñòîÿíèè ïîëÿ j ii, òî èç(17) ïîëó÷àåì, ÷òî âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè íå çàâè�ñèò îò êîíêðåòíîãî âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ j�kj2 è îïðå�äåëÿåòñÿ ëèøü ñðåäíèì êîëè÷åñòâîì êâàíòîâ â ïîëå�âîé ìîäå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íèêàêîé ñïåöè�èêè ïðî�öåññà îäíî�îòîííîé èîíèçàöèè àòîìíîé ñèñòåìû âíåêëàññè÷åñêîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå â ïðåäåëàõïðèìåíèìîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèéíåò. 5. ÌÍÎ�ÎÔÎÒÎÍÍÀß ÈÎÍÈÇÀÖÈßÂ ñëó÷àå, åñëè èîíèçàöèÿ àòîìà âîçìîæíà êàêìíîãî�îòîííûé ïðîöåññ, ðåøàÿ ñèñòåìó (16) â N -îìïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, ïîëó÷àåì981



À. Ì. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002d _W (N)idE = 2�~ ���d(N)EI ���2�"202 �N �� 1Xk=0 j�kj2k(k�1) : : : (k�N+1)Æ(E+I�N~!); (19)ãäå d(N)EI � ìíîãî�îòîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò. Â÷àñòíîì ñëó÷àå N = 2 èìååìd(2)EI =Xn0 dEn0dn01En0 �E1 � ~! + Z dEE0dE01E0 �E1 � ~! dE0:Êàê âèäíî èç (19), âåðîÿòíîñòü �îòîèîíèçàöèèîïðåäåëÿåòñÿ òåïåðü êîíêðåòíûì êâàíòîâûì ñîñòîÿ�íèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàïðèìåð, åñëè ïîëåíàõîäèòñÿ â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, âûïîëíÿÿ ñóì�ìèðîâàíèå â (19), íàéäåìd _W (N)idE = 2�~ ���d(N)EI ���2 ���"202 �N hkiNÆ(E + I �N~!); (20)ãäå hki � ñðåäíåå ÷èñëî êâàíòîâ ïîëÿ, îïðåäåëÿåìîåñ ïîìîùüþ (18). Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å�íèÿ P � "20hki, âûðàæåíèå (20) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíîâ ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè â N -îì ïîðÿäêå òåîðèèâîçìóùåíèé3).Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ íåïóàññîíîâ�ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ j�kj2. Íàïðèìåð, äëÿ ñòàöèî�íàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ñ ÷èñëîì êâàíòîâ k0 èç(19) íàõîäèì, ÷òî ïðîöåññ �îòîèîíèçàöèè âîçìîæåíëèøü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ k0 � N , ïðè÷åì ïðèk0 = N â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè ïîëå îêàçûâàåòñÿ ââàêóóìíîì ñîñòîÿíèè. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿíàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé k0 � N .Â ýòîì ñëó÷àå èç (19) íàõîäèìd _W (N)idE � 2�~ ���d(N)EI ���2�"202 �N �� kN0 �1� N(N � 1)k0 � Æ(E + I �N~!); (21)3) Îòìåòèì, ÷òî íå ëþáîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ, õàðàêòåðèçóþùå�åñÿ ïóàññîíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì j�kj2, ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíò�íûì. Íåîáõîäèìî åùå âûïîëíåíèå îïðåäåëåííîãî �àçîâîãîñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä �k . Îäíàêî ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿò�íîñòè N-�îòîííîé èîíèçàöèè â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîç�ìóùåíèé ýòî �àçîâîå ñîîòíîøåíèå îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåí�íûì, ò. å. âñå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè j�k j2îêàçûâàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè.

ò. å. âåðîÿòíîñòü �îòîèîíèçàöèè îêàçûâàåòñÿíåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãîñîñòîÿíèÿ ñ ïàðàìåòðîì hki = k0.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè ¾ñæàòî�ãî âàêóóìà¿. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñîñòîÿíèè ðàñ�ïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó êâàíòîâ (8) õàðàêòåðèçóåòñÿáîëüøîé øèðèíîé (äèñïåðñèåé), ïðè÷åì ýòà øèðè�íà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ñæàòèÿ K = 1=�.Ïîýòîìó â ñèëüíî ¾ñæàòîì¿ ñîñòîÿíèè âåðîÿòíîñòüîáíàðóæèòü ÷èñëî êâàíòîâ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà�þùåå ñðåäíåå çíà÷åíèå hki, îêàçûâàåòñÿ âî ìíîãîðàç áîëüøå, ÷åì â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè òà�êîé ñèòóàöèè âåðîÿòíîñòü íåëèíåéíîé N -�îòîííîéèîíèçàöèè â íåêëàññè÷åñêîì, ¾ñæàòîì¿ ïîëå äîëæ�íà áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â êëàññè÷åñêîì, ïðè�÷åì ýòî îòëè÷èå äîëæíî âîçðàñòàòü ñ óâåëè÷åíèåìïîðÿäêà ìíîãî�îòîííîñòè ïðîöåññà. Íàïðèìåð, ïðèN = 2 èç (19) èìååìd _W (2)idE � 2�~ ���d(2)EI ���2�"202 �2 1Xk=0 j�kj2k(k � 1)�� Æ(E + I � 2~!) � hk2i � hki: (22)Çäåñü hk2i =X k2j�kj2� ñðåäíèé êâàäðàò ÷èñëà êâàíòîâ ïîëÿ. Ïîñêîëüêóhk2i = hki2 +Dk(Dk � äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷èñëó êâàíòîâ),èç (22) ïîëó÷èìd _W (2)idE � 2�~ ���d(2)EI ���2�"202 �2 �� �hki2 +Dk � hki� Æ(E + I � 2~!):Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ ðåàëüíûõ ëàçåðíûõïó÷êîâ, êîãäà hki � 1, íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå ñêîðî�ñòåé èîíèçàöèè àòîìà â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, íà�õîäÿùåìñÿ â ñòàöèîíàðíîì èëè êîãåðåíòíîì ñîñòîÿ�íèè, ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêà�åò â ñëó÷àå, åñëè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå íàõîäèòñÿâ ñîñòîÿíèè ¾ñæàòîãî âàêóóìà¿. Â ýòîì ñëó÷àåDk = 2 �hki2 + hki� ;îòêóäà íàõîäèìd _W (2)idE � 2�~ ���d(2)EI ���2�"202 �2 �� �3hki2 + hki� Æ(E + I � 2~!);982



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Èîíèçàöèÿ àòîìîâ : : :ò. å. â ñëó÷àå hki � 1 ïðè îäíîì è òîì æå ñðåäíåì÷èñëå �îòîíîâ â ìîäå èçëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòü èîíè�çàöèè îêàçûâàåòñÿ â òðè ðàçà âûøå, ÷åì â ïîëóêëàñ�ñè÷åñêîé òåîðèè.Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî ñðåäè âñåõ ¾ñæàòûõ¿ ñîñòî�ÿíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïèñûâàåìûõ ñ ïîìî�ùüþ (6), ïðè îäíîì è òîì æå ñðåäíåì êîëè÷åñòâåêâàíòîâ â ïîëåâîé ìîäå èìåííî ñîñòîÿíèå ¾ñæàòîãîâàêóóìà¿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåìäèñïåðñèè ÷èñëà êâàíòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåò�ñÿ íàèáîëåå ý��åêòèâíûì äëÿ ìíîãî�îòîííîé èîíè�çàöèè àòîìîâ. Äåéñòâèòåëüíî, âû÷èñëÿÿ äèñïåðñèþDk äëÿ ñîñòîÿíèÿ (6) â ñëó÷àå 1=� � a� 1 (ò. å. äëÿñèëüíî ¾ñæàòîãî¿ ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííîé ñòåïå�íüþ êîãåðåíòíîñòè), íàéäåìDk � 2hki2�1� a2hki � ;÷òî ìåíüøå çíà÷åíèÿ Dk â ñîñòîÿíèè ¾ñæàòîãî âà�êóóìà¿.Â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíîé N -�îòîííîé èîíèçà�öèè âåëè÷èíà d _W (N)i =dE îïðåäåëÿåòñÿ N -ûì ìîìåí�òîì hkN i =X kN j�kj2è ìîæíî îæèäàòü åùå áîëüøåãî ðàçëè÷èÿ â ñêîðî�ñòÿõ èîíèçàöèè àòîìà â çàâèñèìîñòè îò êâàíòîâîãîñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ïðè îäíîì è òîì æå ÷èñëå �îòîíîâ âìîäå. Äëÿ ñîñòîÿíèÿ ¾ñæàòîãî âàêóóìà¿ ñ áîëüøèìñðåäíèì ÷èñëîì êâàíòîâ [14; 15℄hkN i � (2N � 1)!!hkiN ; (23)ïîýòîìó â ñëó÷àå N � 10, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ èîíè�çàöèè àòîìîâ èçëó÷åíèåì îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà÷àñòîò, ðàçëè÷èå â ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè ¾ñæàòûì¿è êëàññè÷åñêèì ïîëÿìè ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõïîðÿäêîâ âåëè÷èíû.Äëÿ ¾ñæàòûõ¿ ñîñòîÿíèé ïîëÿ, îïèñûâàåìûõ ñïîìîùüþ (6), àíàëîãè÷íàÿ �îðìóëà äëÿ hkN i â ñëó�÷àå 1=� � a� 1 èìååò âèähkN i � (2N � 1)!!hkiN �1�N a22hki � : (24)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäè âñåõ ñîñòîÿíèé ïîëÿ âè�äà (6) ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè hki èìåííî ñîñòîÿ-íèå ¾ñæàòîãî âàêóóìà¿ íàèáîëåå ý��åêòèâíî âîç�äåéñòâóåò íà àòîì.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî �îðìó�ëà (19) îïðåäåëÿåò îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïåðåõîäàñ ïîãëîùåíèåì N êâàíòîâ ïîëÿ. Â ñëó÷àå, åñëè ïå�ðåõîä â êîíòèíóóì âîçìîæåí êàê M -�îòîííûé ïðî�öåññ (M = [I=~!℄ + 1), ïðè÷åì M < N , ñîîòíîøåíèå

(19) îïèñûâàåò ïðîöåññ íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè ñïîãëîùåíèåì N �M íàäïîðîãîâûõ êâàíòîâ. Ïîýòî�ìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð�îòîýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âîçäåéñòâèè íààòîì ¾ñæàòîãî¿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, äîëæåí ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî ïðèâçàèìîäåéñòâèè àòîìà ñ êëàññè÷åñêèì ïîëåì: èíòåí�ñèâíîñòü ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîãëîùåíèþ áîëü�øîãî ÷èñëî íàäïîðîãîâûõ êâàíòîâ, äîëæíà áûòü â¾ñæàòîì¿ ïîëå àíîìàëüíî âûñîêà.6. ÂÛÕÎÄ ÇÀ �ÀÌÊÈ ÒÅÎ�ÈÈÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ. ÎÄÈÍ ÄÈÑÊ�ÅÒÍÛÉÓ�ÎÂÅÍÜ È ÊÎÍÒÈÍÓÓÌÂ äàííîì ðàçäåëå ìû áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîò�ðèì ïðîöåññ èîíèçàöèè àòîìà ñ åäèíñòâåííûì äèñ�êðåòíûì óðîâíåì è ïîêàæåì çà ðàìêàìè òåîðèè âîç�ìóùåíèé, ÷òî âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ àòîìíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äàæå â ñëó÷àå, åñëè ïðîöåññèîíèçàöèè íîñèò îäíî�îòîííûé õàðàêòåð.Ïðåíåáðåãàÿ ñâîáîäíî-ñâîáîäíûìè ïåðåõîäàìè âóðàâíåíèè äëÿ àìïëèòóäû â êîíòèíóóìå CE;k, çàïè�øåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (16) â âèäåi~dC1;kdt = � "0p2 �� Z dE0dIE0 exp� i~ (E1 �E0)t��� nCE0;k+1pk + 1 exp(�i!t)++ CE0;k�1pk exp(i!t)o ;i~dCE;kdt = � "0p2 dE1 exp� i~ (E �E1)t��� nC1;k+1pk + 1exp(�i!t)++ C1;k�1pk exp(i!t)o :
(25)

Èñïîëüçóÿ ìåòîä àäèàáàòè÷åñêîãî èñêëþ÷åíèÿ êîí�òèíóóìà [9℄, íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå óðàâíå�íèå äëÿ àìïëèòóäû C1;k:dC1;kdt + �2~"20jdE1j2kC1;k = 0; (26)ãäå E = ~! � I .983



À. Ì. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002Èíòåãðèðóÿ (26), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå äëÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè àòîìà çà âðåìÿ t:Wi(t) = 1�Xk jC1;k(t)j2 == 1�Xk j�kj2 exp���~ "20jdEI j2kt� : (27)Çäåñü �k îïðåäåëÿþò íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �àçëàãàÿ ýêñïîíåíòó, âõîäÿùóþ ââûðàæåíèå (27), â ðÿä äî ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷èìâûðàæåíèå (17), ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðâîìó ïîðÿäêóòåîðèè âîçìóùåíèé. Â îáùåì ñëó÷àå â íåêëàññè÷å�ñêîì ïîëå îæèäàåòñÿ íåýêñïîíåíöèàëüíûé ðàñïàäàòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ïîëÿ, êðîìåñòàöèîíàðíîãî. Îäíàêî â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ñ áîëüøèì ñðåäíèì ÷èñëîì êâàíòîâ (hki � 1) ââûðàæåíèè (27) ïîä çíàêîì ñóììû âåëè÷èíó k ìîæ�íî çàìåíèòü íà hki, ïîñêîëüêó íåîïðåäåëåííîñòü ÷èñ�ëà êâàíòîâ �k �phki � hki. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìWi(t) = 1�Xk jC1;k(t)j2 = 1�exp���~ "20jdEI j2hkit� ;÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ çàäà÷è â ïîëóêëàññè÷å�ñêîì ïðèáëèæåíèè [9℄.Â ñîñòîÿíèè ¾ñæàòîãî¿ âàêóóìà ðàñïðåäåëåíèåïî ÷èñëó êâàíòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì çíà÷å�íèåì äèñïåðñèè, ò. å. âåëèê ïàðöèàëüíûé âêëàä ñî�ñòîÿíèé, êàê ñ áîëüøèì (k � hki), òàê è ñ ìàëûì÷èñëîì êâàíòîâ (k � hki). Ïîýòîìó ñêîðîñòü ðàñïà�äà àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîëå, íàõîäÿùåìñÿ â ñîñòî�ÿíèè ¾ñæàòîãî âàêóóìà¿, ñíà÷àëà ñóùåñòâåííî áîëü�øå, ÷åì â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî èëè êîãåðåíòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ïîëåâîãî îñöèëëÿòîðà, à ïîòîì ïîñòåïåííîçàìåäëÿåòñÿ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò íåíóëåâàÿ îñòà�òî÷íàÿ âåðîÿòíîñòü íåèîíèçàöèè, îïðåäåëÿåìàÿ âå�ðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî ïîëå íàõîäèòñÿ â âàêóóìíîìñîñòîÿíèè 1�Wi(t!1) = j�k=0j2 :7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òîâ çàâèñèìîñòè îò êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè àòîìíîé ñèñòå�ìû ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ äàæå ïðè îäíîìè òîì æå ñðåäíåì ÷èñëå êâàíòîâ â ìîäå èçëó÷åíèÿ,ïðè÷åì ðàçëè÷èå â ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè îñîáåííî ñó�ùåñòâåííî â ñëó÷àå, åñëè ïðîöåññ èîíèçàöèè íîñèòìíîãî�îòîííûé õàðàêòåð. Â ÷àñòíîñòè, ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíî, ÷òî íåêëàññè÷åñêîå ïîëå ìîæåò áûòü ãî�ðàçäî áîëåå ý��åêòèâíî ñ òî÷êè çðåíèÿ èîíèçàöèè

àòîìîâ, ÷åì êëàññè÷åñêîå ïîëå ñ òîé æå èíòåíñèâíî�ñòüþ.Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ ý��åê�òèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ íåêëàññè÷åñêîãî ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûå ñèñòåìû ïîñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî�ëåì äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ è â ðÿäå äðóãèõ �èçè÷å�ñêèõ ÿâëåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îæèäàòü, ÷òîíåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü, âîçíèêàþùàÿ â ñðåäåïîä äåéñòâèåì ¾ñæàòîãî¿ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ìîæåò áûòü àíîìàëüíî âåëèêà, à, ñëåäî�âàòåëüíî, ¾ñæàòûå¿ ïîëÿ ìîãóò áûòü âåñüìà ý��åê�òèâíû â ïðîöåññàõ ãåíåðàöèè ãàðìîíèê îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ [5℄. Ìîæíî òàêæå îæèäàòü ñóùåñòâåííî�ãî âîçðàñòàíèÿ âåðîÿòíîñòè íàäïîðîãîâîãî ïîãëîùå�íèÿ êâàíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ìíîãî�î�òîííîé èîíèçàöèè, âåðîÿòíîñòè ìíîãîêâàíòîâîãî ïî�ãëîùåíèÿ ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà àòîìàõ â ïðè�ñóòñòâèè íåêëàññè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿè ò. ï.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå îò�ëè÷èå â äèíàìèêå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíîé ñèñòåìûñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì âîçíèêàåò â ñëó÷àå, åñëèñðåäíåå ÷èñëî êâàíòîâ â ïîëåâîé ìîäå ñðàâíèòåëüíîíåâåëèêî, hki � N . Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ,íàïðèìåð, ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìà, ïîìåùåííîãîâ ìèêðîïîëîñòü, ñ ïîëåâîé ìîäîé, ñîäåðæàùåéñ÷èòàííîå ÷èñëî êâàíòîâ [16℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêòû 00-02-16046, 00-15-96554) è CRDF(ïðîåêò RP1-2259).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÀìïëèòóäû ðàçëîæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ¾ñæàòîãî âà�êóóìà¿ ïî ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèÿì ïîëÿ îïðåäå�ëÿþòñÿ, î÷åâèäíî, âûðàæåíèåì�2k = 1p22k(2k)!�� �� 1Z�1 H2k(�) exp���22 �1 + 1�2�� d�: (Ï.1)Âûðàæàÿ ïîëèíîì Ýðìèòà ÷åðåç âûðîæäåííóþ ãè�ïåðãåîìåòðè÷åñêóþ �óíêöèþ,H2k(�) = (�1)k (2k)!k! F ��k; 12 ; �2� ; (Ï.2)984



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Èîíèçàöèÿ àòîìîâ : : :ïðèâåäåì âûðàæåíèå (Ï.1) ê âèäó�2k = (�1)kp22k(2k)!�� (2k)!k! �� 1Z0 F ��k; 12 ; z� exp(��z)z�1=2dz; (Ï.3)ãäå � = 12 �1 + 1�2� :Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (Ï.3) äàåò (ñì. [17℄)�2k = (�1)kp�� p(2k)!2kk! F ��k; 12 ; 12 ; 1�� : (Ï.4)Ó÷èòûâàÿ, ÷òîF ��k; 12 ; 12 ; 1�� = �1� 1��k ;èç (Ï.4) ïîëó÷àåì�2k = (�1)kp�� p(2k)!2kk! �1� 1� �k ; (Ï.5)÷òî ñîîòâåòñòâóåò �îðìóëå (8) â òåêñòå ñòàòüè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Stoler, Phys. Rev. D 1, 3217 (1970); 4, 1925 (1971).2. R. E. Slusher, L. W. Holleberg, B. Yurke, andJ. C. Mertz, Phys. Rev. Lett. 55, 2409 (1985).

3. Wu Ling-An, H. J. Kimble, J. L. Hall, and Wu Huifa,Phys. Rev. Lett. 57, 2520 (1986).4. D. F. Walls, Nature 306, 141 (1983).5. Â. Ï. Áûêîâ, ÓÔÍ 161, 145 (1991).6. Î. Çâåëòî, Ôèçèêà ëàçåðîâ, Ìèð, Ìîñêâà (1979).7. Ñ. À. Àõìàíîâ, Ñ. Þ. Íèêèòèí, Ôèçè÷åñêàÿ îïòè�êà, Èçä-âî Ì�Ó, Ìîñêâà (1998).8. Ä. Í. Êëûøêî, Ôèçè÷åñêèå îñíîâû êâàíòîâîé ýëåê�òðîíèêè, Íàóêà, Ìîñêâà (1986).9. M. V. Fedorov, Atomi and Free Eletrons in a StrongLight Field, World-Sientifi, Singapore (1998).10. Í. Á. Äåëîíå, Â. Ï. Êðàéíîâ, Íåëèíåéíàÿ èîíè�çàöèÿ àòîìîâ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, Ôèçìàòëèò,Ìîñêâà (2001).11. R. J. Glauber, Phys. Rev. 131, 2766 (1963).12. È. Ø. Àâåðáóõ, Í. Ô. Ïåðåëüìàí, ÓÔÍ 161, 41(1991).13. Ë. Ìàíäåëü, Ý. Âîëü�, Îïòè÷åñêàÿ êîãåðåíòíîñòüè êâàíòîâàÿ îïòèêà, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2000).14. J. Janszky and Y. Yushin, Phys. Lett. A 137, 451(1989).15. À. Â. Ìàñàëîâ, Îïò. è ñïåêòð. 70, 648 (1991).16. D. Mershede and H. Walter, Phys. Rev. Lett. 54, 551(1985).17. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà.Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ, Íàóêà, Ìîñêâà (1974).

985


