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ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ È ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Ï�ÈÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÀÒÎÌÀ Ñ ÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÈÌÈÌÏÓËÜÑÎÌ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÂ. È. Ìàòâååâ *Ïîìîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà,Àðõàíãåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò163006, Àðõàíãåëüñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ìàÿ 2002 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 5 ìàÿ 2003 ã.�àññìîòðåíû ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû è èçëó÷åíèå àòîìà ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûì óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åíû âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿè èîíèçàöèè, à òàêæå ñïåêòðû è ñå÷åíèÿ ïåðåèçëó÷åíèÿ àòîìîì òàêîãî èìïóëüñà. Â êà÷åñòâå ïðèìå-ðà ðàññìîòðåíû îäíîýëåêòðîííûå è äâóõýëåêòðîííûå íåóïðóãèå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèå âçàèìîäåé-ñòâèå óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ âîäîðîäîïîäîáíûìè è ãåëèåïîäîáíûìè àòîìàìè. �àçâèòàÿ ìåòîäèêàïîçâîëÿåò ïðîâåñòè òî÷íûé ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà èèìïóëüñîâ �îòîíîâ â ïðîöåññàõ ïåðåèçëó÷åíèÿ.PACS: 32.80.Rm, 32.80.Fb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎáû÷íî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿàòîìîâ ñ èìïóëüñàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, íà�ïðèìåð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîâîäÿòñÿ äëÿ èì�ïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåéõàðàêòåðíûå ïåðèîäû âðåìåíè àòîìà-ìèøåíè. Âçàè-ìîäåéñòâèå èìïóëüñîâ áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè ñàòîìàìè ïîðîæäàåò èñêëþ÷èòåëüíî áîãàòóþ â òåî-ðåòè÷åñêîì è ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïëàíå êàðòèíó. �å�çóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êî�ëè÷åñòâî îáçîðíûõ ñòàòåé è ìîíîãðà�èé. Ïðîâî�äÿùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêèå èññëå�äîâàíèÿ âî ìíîãîì ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëü�íûì òåíäåíöèÿì ê ñîçäàíèþ áîëåå ìîùíûõ ëàçå�ðîâ è ãåíåðàöèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Äîñòèã�íóòûé ïðîãðåññ â òåõíîëîãèè ëàçåðîâ ñäåëàë ðå�àëüíûìè èñòî÷íèêè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëü�íîñòüþ 20�30 �ñ ñ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ äî1021 Âò/ñì2 [1; 2℄. Ñîîáùàåòñÿ î ãåíåðàöèè èìïóëü�ñîâ äëèòåëüíîñòüþ 4 �ñ [3℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîýëåêòðîìàãíèòíûå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 0.25 �ñíåäàâíî íàáëþäàëèñü [4℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîòðåá�*E-mail: matveev.vitor�pomorsu.ru

íîñòè ýêñïåðèìåíòà è óñëîæíåíèå �èçè÷åñêîé ñè-òóàöèè ïðèâåëè ê äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ [5; 6℄ òåî�ðèè Êåëäûøà, ìîäè�èêàöèè è ðàçâèòèþ êóëîí-áîð-íîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ [7�11℄, ïîçâîëÿþùåãî îäíî�âðåìåííûé ó÷åò êàê ñèëüíîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ, òàêè êóëîíîâñêîãî ïîëÿ àòîìíîãî îñòàòêà; ê ðàçâèòèþè ïîñòðîåíèþ ðåëÿòèâèñòñêèõ òåîðèé òóííåëüíîé èìíîãîêâàíòîâîé èîíèçàöèè [12; 13℄; ñòèìóëèðîâàëèðàçâèòèå ÷èñëåííûõ ïîäõîäîâ äëÿ ðàñ÷åòîâ âåðîÿò�íîñòåé ïåðåõîäîâ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ â ñèëüíûõ ïî�ëÿõ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [14; 15℄ è ïðèâåäåííûåòàì ññûëêè). Â òî æå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå àêòèâíîîáñóæäàþòñÿ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [16�19℄) ñïî�ñîáû ãåíåðàöèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñóá�åì�òîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà è áîëåå êîðîòêèõ � äëè�òåëüíîñòüþ äî 10�21�10�22 ñ [19℄. Ýòî ìîæåò îò�êðûòü íîâûå ïåðñïåêòèâû äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàè�ìîäåéñòâèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ ñ âåùåñòâîì. Â ÷àñòíîñòè, ñòàíîâÿò�ñÿ àêòóàëüíûìè èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ñîïðîâî�æäàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ óëüòðàêîðîòêè�ìè èìïóëüñàìè ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿäëèòåëüíîñòüþ ìåíüøåé, ÷åì õàðàêòåðíûå àòîìíûåïåðèîäû. Îöåíèì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Êåëäûøà1023



Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 = (2Im)1=2!eE ;ãäå I � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà, m è e � ìàñ�ñà è çàðÿä ýëåêòðîíà, E � íàïðÿæåííîñòü âíåø�íåãî ïîëÿ ÷àñòîòû !. Àòîìíàÿ åäèíèöà âðåìåíèðàâíà 2:42 � 10�17 ñ. Äëÿ èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ(1=3) � 10�17 ñ, ýíåðãèÿ �îòîíà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ�íà 1:24 êýÂ. Ïóñòü èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó�÷åíèÿ ïîðÿäêà 1021 Âò/ñì2, òîãäà äëÿ àòîìà âîäî�ðîäà  � 0:4. Òàêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Êåëäûøàãîâîðèò î íåïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿîïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ óëüòðàêîðîòêè�ìè èìïóëüñàìè ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äîïîëíèòåëüíóþ âîçìîæíîñòü [20℄ (ñì. òàê�æå [21℄) äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿàòîìîâ ñ óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìè ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ è íåïîñðåäñòâåííîå ýêñïåðèìåíòàëü�íîå ïîäòâåðæäåíèå èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ ìîæíîïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ñòîëêíîâèòåëüíûå ýêñïåðè�ìåíòû. Íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ âðàáîòå [20℄, èññëåäîâàëàñü äâîéíàÿ è îäíîêðàòíàÿèîíèçàöèÿ àòîìà ãåëèÿ óäàðîì èîíà óðàíà U92+ ñýíåðãèåé 1 �ýÂ/íóêëîí è ìîäåëèðîâàëñÿ ñâåðõèíòåí�ñèâíûé èìïóëüñ (I > 1019 Âò/ñì2) äëèòåëüíîñòüþ10�18 ñ. Ïîëó÷åíèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñàýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äðóãèìè ìåòîäàìè â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî. Èçâåñòíî [22℄,÷òî ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå ðåëÿòèâèñòñêèìè è óëüòðà�ðåëÿòèâèñòñêèìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè áëèçêèïî ñâîèì ñâîéñòâàì ê ïîëþ ñâåòîâîé âîëíû. Èìåííîýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òàêíàçûâàåìûé ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ �îòîíîâ [22; 23℄,îñíîâàííûé íà çàìåíå âèðòóàëüíûõ �îòîíîâ íàðåàëüíûå êâàíòû ñâåòîâîãî ïîëÿ. Äëÿ ïîëåé, ñîçäà�âàåìûõ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè çàðÿäàìè (Z > 72),òåîðèÿ âîçìóùåíèé íåïðèìåíèìà [24℄ äàæå ïðèñêîëü óãîäíî áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ, ÷òîâûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü îïèñûâàòü ïðîöåññû âòàêèõ ïîëÿõ íåïåðòóðáàòèâíûìè ìåòîäàìè. Îäèíèç íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ñîñòîèò â ñëå�äóþùåì. Õîðîøî èçâåñòíî [25℄, ÷òî ïîëå çàðÿäà,äâèæóùåãîñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî ñ óëü�òðàðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ, ñîñðåäîòî÷åíî âïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ äâèæå�íèÿ çàðÿäà è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó ðàñïîëîæåíèÿçàðÿäà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Îäíàêî â ÿâíîé�îðìå ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðîÿâëÿåòñÿ [26℄ ëèøüïîñëå âûïîëíåíèÿ ñèíãóëÿðíîãî êàëèáðîâî÷íîãîïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðåäëîæåííîãî ðàíåå â ðàáîòå [27℄(ñì. òàêæå [28℄), êîãäà ïîòåíöèàëû ïîëÿ çàïèñû�âàþòñÿ [26℄ â âèäå �óíêöèè, ïðîïîðöèîíàëüíîéäåëüòà-�óíêöèè Äèðàêà, ñîñðåäîòî÷åííîé â óêà�

çàííîé ïëîñêîñòè. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòüî ìãíîâåííîì âîçäåéñòâèè òàêîãî ïîëÿ íà àòîì èòî÷íî ðåøèòü [29℄ óðàâíåíèå Äèðàêà äëÿ àòîìíûõýëåêòðîíîâ â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå. Êðîìåòîãî, ý��åêòèâíûå íàïðÿæåííîñòè ïîëåé, ñîçäàâà�åìûõ âûñîêîçàðÿäíûìè èîíàìè, ìîãóò äîñòèãàòüçíà÷åíèé 1011 Â/ñì (äëÿ ñðàâíåíèÿ, õàðàêòåðíàÿàòîìíàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìååòïîðÿäîê 5 � 109 Â/ñì). Äîïîëíèòåëüíîå ê ýòîìóçíà÷èòåëüíîå [26℄ óñèëåíèå ïîëÿ òàêæå ïðîèñõîäèòèç-çà ðåëÿòèâèñòñêîãî ñæàòèÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåïåðòóðáàòèâíûé ó÷åòâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ èìïóëüñàìè ñèëüíîãî ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëèòåëüíîñòüþ, ïðåâûøàþùåéõàðàêòåðíûå àòîìíûå ïåðèîäû âðåìåíè, ÷àñòî çà�òðóäíåí è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðàáîòó [30℄, â êîòîðîéðàññìàòðèâàåòñÿ âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèÿ àòîìîâãåëèÿ êîðîòêèìè èìïóëüñàìè ñèëüíîãî ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ äëèòåëüíîñòüþ 3.8�15.2 �ñ (ñì. òàê�æå ðàáîòû [14; 15; 31; 32℄ è ïðèâåäåííûå â íèõ ññûë�êè). Äîïîëíèòåëüíóþ òðóäíîñòü âûçûâàåò íåîáõîäè�ìîñòü ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè (íàðàçìåðàõ àòîìà-ìèøåíè) èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ, òðåáóþùàÿ âûõîä çà ðàìêè äèïîëüíîãîïðèáëèæåíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â äàííîì íà�ïðàâëåíèè âûïîëíåíî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè�÷åñòâî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [33�36℄ è ïðèâåäåííûåòàì ññûëêè), â êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ ó÷åò ëèøü ïåð�âîé ïîïðàâêè ê äèïîëüíîìó ïðèáëèæåíèþ.Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ âîçìó�ùåíèå íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì äëÿ ïðèìå�íåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé. Îäíàêî ÷àñòî [29; 37�44℄âñòðå÷àþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà âðåìÿ äåéñòâèÿ âîçìó�ùåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ àòîìíûõïåðèîäîâ âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó,íå îãðàíè÷èâàÿ âåëè÷èíó âîçìóùåíèÿ, è âûïîëíÿòüðàñ÷åòû àíàëèòè÷åñêè. Â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè íè�æå ñëó÷àÿõ õàðàêòåðíîå àòîìíîå âðåìÿ �a ñ÷èòàåò�ñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèì äëèòåëüíîñòè óëüòðàêîðîò�êèõ èìïóëüñîâ � . Ïîýòîìó îáùåé îñíîâîé äëÿ ðåøå�íèÿ ìîæåò ñëóæèòü ïðèáëèæåíèå âíåçàïíûõ âîçìó�ùåíèé [37℄, íå îãðàíè÷èâàþùåå âîçìóùåíèå ïî âå�ëè÷èíå è òðåáóþùåå äëÿ ñâîåé ïðèìåíèìîñòè ëèøüâûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà �=�a � 1.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîçáóæäåíèå èèîíèçàöèÿ ëåãêèõ (íåðåëÿòèâèñòñêèõ) àòîìîâ ïðèâçàèìîäåéñòâèè ñ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûìóëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, ïîëó÷åíû âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ è èîíèçà�öèè, à òàêæå ñïåêòðû è ñå÷åíèÿ ïåðåèçëó÷åíèÿ àòî�ìîì òàêîãî èìïóëüñà. �àçâèòàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò1024



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Èçëó÷åíèå è ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìà : : :ïðîâåñòè òî÷íûé ó÷åò êàê ïðîñòðàíñòâåííîé íåîä�íîðîäíîñòè ïîëÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà, òàê èèìïóëüñîâ �îòîíîâ â ïðîöåññàõ ïåðåèçëó÷åíèÿ.2. ÎÁÙÀß ×ÀÑÒÜ×àñòî ïîòåíöèàëû ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí �âåêòîðíûéA è ñêàëÿðíûé ' � âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òî�áû ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë áûë ðàâåí íóëþ. Â òàêîéêàëèáðîâêå ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñâíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì èìååò âèä (çäåñüè âåçäå íèæå èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíèöû)V (r; t) = �1 (p̂ �A+A � p̂) + 12A2; (1)ãäå p̂ � îïåðàòîð èìïóëüñà ýëåêòðîíà,  == 137 àò. åä. � ñêîðîñòü ñâåòà. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ïîëÿ âîëíû ñëåäóþùèìîáðàçîì çàâèñèò îò êîîðäèíàò r è âðåìåíè t:A(r; t) = A(�), ãäå �àçà âîëíû � = !0t � k0 � r.Çäåñü âîëíîâîé âåêòîð k0 òàêîé, ÷òî jk0j = !0=,!0 � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà. Ïðîâåäåì êàëèáðîâî÷íîåïðåîáðàçîâàíèåA0 = A+rf; '0 = '� 1 �f�t ;ãäå f = A � r. Â ðåçóëüòàòåA0 = �k0�r � dAd� � ; '0 = �E � r;ãäå E = E(r; t) = �jk0jdAd� :Â òàêîé êàëèáðîâêå ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê�òðîíà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì V (r; t) ïðèìåò âèäV (r; t) = �1 (p̂ �A0 +A0 � p̂) + 12 (A0)2 +E � r: (2)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðî�íà ñïðàâåäëèâû îöåíêè (î÷åâèäíûå, íàïðèìåð, äëÿýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà èëè â àòîìàõ ñ íåáîëü�øèìè, ïîðÿäêà åäèíèöû, çàðÿäàìè ÿäåð) p � 1 èr � 1, òîãäà â âûðàæåíèè (2) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïåð�âûìè äâóìÿ ñëàãàåìûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåòüèì, âðåçóëüòàòå ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ïðèìåò ïðîñòîé âèäV (r; t) = r � E(r; t): (3)Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ ñèìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ãàóññîâîé �îð�ìû,

E(r; t) = E0 exp"��2�t� k0 � r!0 �2#�� os(!0t� k0 � r); (4)çàïèøåì â âèäåV (t) � V (frag; t) = a=NXa=1 E(ra; t) � ra; (5)ãäå frag � ñîâîêóïíîñòü êîîðäèíàò àòîìíûõ ýëåê�òðîíîâ (a = 1; : : : ; N), N � ÷èñëî àòîìíûõ ýëåêòðî�íîâ. Ïóñòü � â �îðìóëå (4) ïðèíèìàåò òàêèå çíà÷å�íèÿ, ÷òî V (t) ý��åêòèâíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ òîëü�êî â òå÷åíèå âðåìåíè � � ��1, ìíîãî ìåíüøåãî õà�ðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ íåâîçìóùåííîãî àòîìà, îïèñû�âàåìîãî ãàìèëüòîíèàíîì H0. Òîãäà àìïëèòóäà ïåðå�õîäà àòîìà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ '0 â êàêîå-ëèáîêîíå÷íîå ñîñòîÿíèå 'n â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ âíåçàï�íîãî âîçìóùåíèÿ V (t) áóäåò èìåòü âèä [38℄a0n = h'nj exp0��i 1Z�1 V (t) dt1A j'0i; (6)ãäå '0 è 'n ïðèíàäëåæàò ïîëíîé îðòîíîðìèðîâàí�íîé ñèñòåìå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé íåâîçìóùåííîãîãàìèëüòîíèàíà H0. Âûáîð âîçìóùåíèÿ â âèäå (5),ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (6), ïîçâîëÿåò âûðàçèòü âåðî�ÿòíîñòè w0n = ja0nj2 ÷åðåç õîðîøî èçâåñòíûå [45; 46℄íåóïðóãèå àòîìíûå �îðì�àêòîðû:w0n = jh'nj exp �iq �Xa ra! j'0ij2; (7)ãäå q = 1Z�1 dtE(r; t) = p�� E0 exp�� !204�2� : (8)Ïðèâåäåííûå �îðìóëû ïîçâîëÿþò ëåãêî ðàññ÷èòàòüâåðîÿòíîñòè w0n âîçáóæäåíèÿ èëè èîíèçàöèè àòîìà.Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ è èîíèçà�öèè àòîìà ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûì èìïóëü�ñîì îêàçûâàþòñÿ �îðìàëüíî òàêèìè æå, êàê è âå�ðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè ïðîñòðàíñòâåí�íî-îäíîðîäíûì (�îðìóëà (4) ïðè �îðìàëüíîì ðà�âåíñòâå k0 � r = 0) èìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ. Äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåèçëó÷åíèÿ ïàäàþùåãîíà àòîì èìïóëüñà ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûéè ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûé ñëó÷àè ïðèâîäÿò êðàçëè÷íûì ðåçóëüòàòàì.5 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1025



Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 20033. ÏÅ�ÅÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÎ�ÎÈÌÏÓËÜÑÀ ÀÒÎÌÎÌÂ ïðèáëèæåíèè âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé ýâîëþ�öèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ '0 èìååò âèä	0(t) = exp24�i tZ�1 V (t0)dt035'0; (9)ïðè÷åì 	0(t) ! '0 ïðè t ! �1. Ââåäåì ïîëíóþ èîðòîíîðìèðîâàííóþ ñèñòåìó �óíêöèé�n(t) = exp24i 1Zt V (t0)dt035'n; (10)ïðè÷åì �n(t) ! 'n ïðè t ! 1. Î÷åâèäíî, ÷òî àì�ïëèòóäó (6) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåa0n = h�n(t)j	0(t)i: (11)Ïîýòîìó àìïëèòóäó èçëó÷åíèÿ �îòîíà áóäåì âû�÷èñëÿòü â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé êàêïîïðàâêè ê ñîñòîÿíèÿì (9) è (10) ïî âçàèìîäåé�ñòâèþ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî�ëåì [22℄1):U = �Xa;k;��2�! �1=2 �� uk� �a+k� exp(�ik � ra) + ak� exp (ik � ra)� p̂a: (12)Çäåñü a+k� è ak� � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òî�æåíèÿ �îòîíà ñ ÷àñòîòîé !, èìïóëüñîì k è ïîëÿ�ðèçàöèåé � (� = 1; 2), uk� � åäèíè÷íûå âåêòîðûïîëÿðèçàöèè, ra � êîîðäèíàòû àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ(a = 1; : : : ; N), p̂a � îïåðàòîðû èìïóëüñà àòîìíûõýëåêòðîíîâ. Òîãäà àìïëèòóäà èñïóñêàíèÿ �îòîíà ñîäíîâðåìåííûì ïåðåõîäîì àòîìà èç ñîñòîÿíèÿ '0 âñîñòîÿíèå 'n èìååò âèäb0n(!) = i�2�! �1=2uk� 1Z�1 dt exp(i!t)h�n(t)j ��Xa exp(�ik � ra)p̂aj	0(t)i: (13)Îòñþäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ïî âðåìåíèè îïóñêàíèÿ ÷ëåíîâ, èñ÷åçàþùèõ ïðè èñêëþ÷åíèè(ïðè t! �1) âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìïîëåì, ïîëó÷àåì1) Âíåçàïíîå âîçìóùåíèå V (t) ó÷òåíî â �óíêöèÿõ �n(t) è	0(t) áåç îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó V (t).

b0n(!) = ��2�! �1=2uk� 1Z�1 dtexp(i!t)i! h'nj ��Xa exp(�ik � ra)�V (t)�ra �� exp24�i 1Z�1 V (t0) dt035 j'0i: (14)Ïðåäñòàâèâ ýëåìåíò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñó�îòîíà â âèäå(2�)�3dk = (2�)�3d
k!2d!è âûïîëíèâ ñóììèðîâàíèå jb0n(!)j2 ïî ïîëÿðèçàöè�ÿì, ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð èñïóñêàíèÿ�îòîíà â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà d
k ñ îäíîâðåìåí�íûì ïåðåõîäîì àòîìà èç ñîñòîÿíèÿ '0 â ñîñòîÿíèå'n:d2W0nd
kd! = 1(2�)23! ����h'njXa exp(�ik � ra)�� "� eV (!)�ra � n# exp24�i 1Z�1 V (t0) dt035 j'0i����2: (15)Çäåñü eV (!) � �óðüå-îáðàç �óíêöèè V (t), îïðåäåëÿ�åìûé ñîãëàñíî (5):eV (!) = 1Z�1 V (t) exp(i!t) dt == NXa=1E0 � ra exp�i !!0k0 � ra� f0(!); (16)f0(!) = p�2� ���exp �� (! � !0)24�2 �+ exp�� (! + !0)24�2 �� ; (17)à âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå� eV (!)�ra � n = f0(!) exp��i !!0k0 � ra����E0 � n+ i !!0 (E0 � ra)[k0 � n℄� : (18)Ôîðìóëà (15) îïèñûâàåò ñïåêòð èçëó÷åíèÿ �îòîíà ñîäíîâðåìåííûì ïåðåõîäîì àòîìà èç ñîñòîÿíèÿ '0 âñîñòîÿíèå 'n, ò. å. ïàðöèàëüíûé ñïåêòð. Ïîñëå ñóì�ìèðîâàíèÿ (15) ïî âñåì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì àòîìà'n íàõîäèì ïîëíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ1026



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Èçëó÷åíèå è ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìà : : :d2Wd
kd! = 1(2�)2 13! h'0jXa;a0 exp [�ik � (ra � ra0)℄�� "� eV (!)�ra � n# � "� eV �(!)�ra0 � n# j'0i: (19)Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïîëó÷åí ïîëíûé ñïåêòð èçëó�÷åíèÿ àòîìà â òå÷åíèå âðåìåíè äåéñòâèÿ âíåçàïíîãîâîçìóùåíèÿ V (t).Â ñëó÷àå îäíîýëåêòðîííîãî âîäîðîäîïîäîáíîãîàòîìà �îðìóëà (19) óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèäd2Wd
kd! = 1(2�)2 13! �� h'0j"� eV (!)�r � n# � "� eV �(!)�r � n# j'0i: (20)Âûïîëíÿÿ â ýòîé �îðìóëå èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëàìâûëåòà �îòîíà d
k, ïîëó÷àåìdWd! = 23� 13! h'0j� eV (!)�r � � eV �(!)�r j'0i: (21)Ñðåäíåå ïî îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ âîäîðîäîïîäîáíî�ãî àòîìà ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëíûéñïåêòð èçëó÷åíèÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà ñ çàðÿ�äîì ÿäðà Z ðàâåídWd! = 23� 13! jf0(!)j2E20�1 + !2Z22� : (22)Ïîñêîëüêó ñïåêòð (22) ïðîïîðöèîíàëåí jf0(!)j2, ïî�ñòîëüêó, ñîãëàñíî (17), àòîì ïðåèìóùåñòâåííî èñïóñ�êàåò �îòîíû, ïðèíàäëåæàùèå íåïðåðûâíîìó ñïåê�òðó ñ õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè j! � !0j � 1=�:Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿäâóõýëåêòðîííîãî ãåëèåïîäîáíîãî àòîìà â �îðìóëå(19) îòäåëüíî ðàññìîòðèì ñëàãàåìûå ñ a = a0 è ña 6= a0, ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâèì ñïåêòð â âèäåd2Wd
kd! = d2W1d
kd! + d2W2d
kd! ; (23)ãäåd2W1d
kd! = 1(2�)2 13! �� h'0jXa "� eV (!)�ra � n# � "� eV �(!)�ra � n# j'0i; (24)d2W2d
kd! = 1(2�)2 13! �� h'0j Xa;a0(a6=a0) exp [�ik � (ra � ra0)℄�� "� eV (!)�ra � n# � "� eV �(!)�ra0 � n# j'0i: (25)

Â �îðìóëå (24) ìîæíî â îáùåì âèäå âûïîëíèòü èí�òåãðèðîâàíèå ïî óãëàì âûëåòà �îòîíà, â ðåçóëüòàòådW1d! = 23� 13! h'0jXa � eV (!)�ra � � eV �(!)�ra j'0i: (26)Âõîäÿùåå ñþäà ñðåäíåå ïî îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþãåëèåïîäîáíîãî àòîìà âû÷èñëèì, îïèñûâàÿ âîëíî�âóþ �óíêöèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå ïðîèçâåäå�íèÿ îäíîýëåêòðîííûõ âîäîðîäîïîäîáíûõ âîëíîâûõ�óíêöèé ñ ý��åêòèâíûì çàðÿäîì Z. Â ðåçóëüòàòådW1d! = 2 23� 13! jf0(!)j2E20�1 + !2Z22� : (27)Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (27) ñ (22), ïðèõîäèì ê âûâî�äó, ÷òî ýòà ÷àñòü ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ äâóõýëåêòðîí�íîãî àòîìà ñîîòâåòñòâóåò íåêîãåðåíòíîìó èçëó÷å�íèþ äâóõ ýëåêòðîíîâ, ïîñêîëüêó �îðìóëà (27) ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíà èç (22) óìíîæåíèåì íà ÷èñëîñëàãàåìûõ â �îðìóëå (26), ðàâíîå â äàííîì ñëó�÷àå ÷èñëó èçëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ N = 2. ×àñòüñïåêòðà, ïðåäñòàâëåííàÿ �îðìóëîé (25), ñîäåðæèòN(N � 1) = N2 �N ñëàãàåìûõ è ñîîòâåòñòâóåò ñìå�øàííîìó (êîãåðåíòíîìó è íåêîãåðåíòíîìó) õàðàêòå�ðó èçëó÷åíèÿ.Â �îðìóëå (25) ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïîóãëàì âûëåòà �îòîíà â îáùåì âèäå çàòðóäíèòåëüíî,ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ (18), ïðåäñòàâèì åå â âèäåd2W2d
kd! = 1(2�)2 13! jf0(!)j2 �� h'0j Xa;a0(a6=a0) exp [�ik � (ra � ra0)℄�[E0 � n℄2++ i !!0 ([E0 � n℄ � [k0 � n℄)E0 � (ra � ra0) ++ (E0 � ra)(E0 � ra0)!2!20 [k0 � n℄2� j'0i: (28)Âõîäÿùåå ñþäà ñðåäíåå ïî îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ àòî�ìà ãåëèÿ ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòåd2W2d
kd! = 2(2�)2 13! jf0(!)j2 �� � 16Z44Z2 + (k� k0!=!0)2 �2([E0 � n℄2 �� !!0 [E0 � n℄ � [k0 � n℄ 8E0 � (k� k0!=!0)4Z2 + (k � k0!=!0)2 ++ � 4E0 � (k� k0!=!0)4Z2 + (k� k0!=!0)2 !!0k0 � n�2): (29)1027 5*



Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003Òåïåðü ìû ìîæåì âûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå ïîóãëàì âûëåòà �îòîíà, âûáèðàÿ îñü z íàïðàâëåííîéïî âåêòîðó k0, òîãäàdW2d! = 12� 13! jf0(!)j2 ��E20 1Z�1 dx � 16Z4(4Z2 + 2!2�2(1 + x))2 �2 �� �1 + x2 + 8!2�2(1� x2)x4Z2 + 2!2�2(1 + x) ++ 16!4�4(1� x2)2(4Z2 + 2!2�2(1 + x))2 � : (30)Âõîäÿùèé â ïðàâóþ ÷àñòü �îðìóëû (30) èíòåãðàëïî dx îáîçíà÷èì ÷åðåç I(�), ãäå � = !2=22Z2. Åãîâû÷èñëåíèå ýëåìåíòàðíî, íî ãðîìîçäêî, è â ðåçóëü�òàòå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:I(�) = 2� 2�+ 8�215�3 �� 2 + 18�+ 68�2 + 120�3 + 80�415�3(1 + 2�)5 : (31)Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (23), ïîëíûé ñïåêòð ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ â âèäådWd! = dW1d! + dW2d! ; (32)ãäå dW1=d! âûðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (27), àdW2d! = 12� 13! jf0(!)j2E20I(�): (33)4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, íàìè âû÷èñëåíû ïîëíûå ñïåê�òðû ïåðåèçëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âîäîðîäîïîäîáíûìè è ãåëèå�ïîäîáíûìè àòîìàìè. Ïðè ýòîì ìû ñìîãëè òî÷íîó÷åñòü êàê ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿèìïóëüñà íà ðàçìåðàõ àòîìà, òàê è èìïóëüñû èñïóñ�êàåìûõ �îòîíîâ. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (27), (33) èââåäÿ ÷èñëî N ýëåêòðîíîâ â àòîìå, ïðåäñòàâèì �îð�ìóëó (32) äëÿ ïîëíîãî ñïåêòðà dW=d! â âèäådWd! = 23� 13! jf0(!)j2 ��E20 �N �1 + !22Z2�+N(N � 1)38I(�)� : (34)Òàêàÿ �îðìà çàïèñè âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðà ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ óäîáíîé, ïîñêîëüêó �îðìóëà (34) ïðè

N = 1 ñîâïàäàåò ñ (22) è òåì ñàìûì îïèñûâàåòñïåêòð èçëó÷åíèÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà ñ ý���åêòèâíûì çàðÿäîì ÿäðà Z, à ïðè N = 2 � ñïåêòðèçëó÷åíèÿ ãåëèåïîäîáíîãî àòîìà. Äëÿ àòîìîâ ñ ïðî�èçâîëüíûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ (N � 2) �îðìóëà (34)â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññóæäåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè ïî�ñëå �îðìóëû (27), ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ êà÷å�ñòâåííîãî îïèñàíèÿ è îöåíîê çàâèñèìîñòè ñïåêòðàïåðåèçëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî èì�ïóëüñà îò ÷èñëà àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ. Ñïåêòð (34)ïåðåèçëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî èì�ïóëüñà ñîñòîèò èç íåêîãåðåíòíîé (ïðîïîðöèîíàëü�íîé N) è êîãåðåíòíîé (ïðîïîðöèîíàëüíîé N2) ÷àñ-òåé. Ïðè÷åì, ïîñêîëüêó I(�) ! 8=3 ïðè ! ! 0, âîáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò (êîãäà !2=Z22 � 1) ñïåêòðïåðåèçëó÷åíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí N2 è èìå�åò êîãåðåíòíûé õàðàêòåð. Î÷åâèäíî, ñëó÷àé íèçêèõ÷àñòîò ñîîòâåòñòâóåò êîãåðåíòíîìó õàðàêòåðó ïðî�öåññà ïåðåèçëó÷åíèÿ ìíîãîýëåêòðîííûìè àòîìàìèïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîãî èìïóëüñà, òîãäà êàêâ îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò (êîãäà !2=Z22 � 1 èI(�)! 0) ñïåêòð ïðîïîðöèîíàëåí N è èìååò íåêîãå�ðåíòíûé õàðàêòåð.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñå÷åíèé ïåðåèçëó÷åíèÿ èìïóëü�ñà, ñîãëàñíî ðàáîòå [25℄, íåîáõîäèìî ñïåêòðû, îïðå�äåëÿåìûå �îðìóëàìè (19) è (34), óìíîæèòü íà ! èðàçäåëèòü íà ïîòîê ýíåðãèè I , âûðàæàåìûé ÷åðåçèíòåãðàë ïî âðåìåíè îò àáñîëþòíîé âåëè÷èíû âåê�òîðà Ïîéíòèíãà S(t) = (4�)�1E2,I = 1Z�1 dtS(t) == 4�E20 p�2p2� �exp�� !202�2�+ 1� : (35)�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �îññèéñêîé Ôåäå�ðàöèè (ãðàíò �Å02-3.2-512) è �ÔÔÈ (ãðàíò�01-02-17047). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. A. Mourou, Ch. P. J. Barty, and M. D. Perry, Phys.Today 51, 22 (1998).2. T. Brabe and F. Krausz, Rev. Mod. Phys. 72, 545(2000).3. N. Zhavoronkov and G. Korn, Phys. Rev. Lett. 88,203901 (2002).1028
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