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ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ �ÈÏÅ�ÏÎËß�ÈÇÓÅÌÎÑÒÈÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÂÎÄÎ�ÎÄÀÍ. Ë. Ìàíàêîâ *, Ñ. È. Ìàðìî, Å. À. ÏðîíèíÂîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò394006, Âîðîíåæ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 àâãóñòà 2003 ã.Íà îñíîâàíèè îáîáùåííîãî øòóðìîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ ðàäèàëüíîé ÷àñòè êóëîíîâñêîé �óíêöèè �ðèíàïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà è ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ äèíàìè÷åñêîé ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè è êâàäðàòè÷íûõ ïî èíòåíñèâíîñòè ïîïðàâîê E(4) ê êâàçèýíåðãèè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéâîäîðîäà ñ ãëàâíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n � 5 â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ñâåòîâîì ïîëå. Â ïðåäëàãàåìîìïîäõîäå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñóììèðîâàíèþ õîðîøî ñõîäÿùèõñÿ äâîéíûõ ðÿäîâ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîãî òè-ïà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàäåæíûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû êàê äëÿ ñîñòîÿíèé ñ áîëüøèìè n, òàê è âøèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïîëÿ !, âêëþ÷àÿ îáëàñòü íàäïîðîãîâûõ ÷àñòîò ~! � jEnj (jEnj � ïîòåíöèàëèîíèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî ñîñòîÿíèÿ jnlmi). Îáñóæäàþòñÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü  è E(4), ðàçëè-÷èÿ äëÿ ñëó÷àåâ ëèíåéíîé è öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèé ïîëÿ è ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåùåñòâåííûìè èìíèìûìè ÷àñòÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ïîïðàâêè ê ïîëîæåíèþ è øèðèíå óðîâíåé. Íà ïðèìåðå n = 5 ïî-êàçàíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ïåðåìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé jnlmi ñ ðàçëè÷íûìè l ëàçåðíûì ïîëåì â îáëàñòèðåçîíàíñîâ íà ïðîìåæóòî÷íûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Èññëåäîâàíû ëèíåéíûå ïî èíòåíñèâíîñòè ïîïðàâ-êè ê ñå÷åíèþ �îòîèîíèçàöèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé è ïîëó÷åíû îöåíêè ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè,ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëó ñòàáèëèçàöèè àòîìíûõ óðîâíåé, äëÿ ðÿäà ñîñòîÿíèé ñ n = 3 è n = 5.PACS: 32.80.Rm, 32.10.Dk, 32.80.-t1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíîé ñèñòåìû ñ èí�òåíñèâíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñóùåñòâåííî óïðî�ùàåòñÿ ïðè ïåðèîäè÷åñêîé, â ÷àñòíîñòè, ãàðìîíè÷å�ñêîé, çàâèñèìîñòè âíåøíåãî ïîëÿ îò âðåìåíè. Ñïåê�òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àòîìà, äèïîëüíî âçàèìî�äåéñòâóþùåãî ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ñâåòîâîé âîë�íîé F(t) = F Refe e�i!tg (1)(F è ! � àìïëèòóäà è ÷àñòîòà âîëíû, e � åäè�íè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè: e � e� = 1), îïðåäå�ëÿþòñÿ ñïåêòðîì êîìïëåêñíûõ êâàçèýíåðãèé En == ReEn � (i=2)�n, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåâîçìóùåí�íîìó ñïåêòðó àòîìà E(0)n è îïðåäåëÿþùèõ ñìåùå�íèå (ReEn � E(0)n ) è èîíèçàöèîííîå óøèðåíèå (�n)óðîâíåé E(0)n ïîëåì ñâåòîâîé âîëíû [1℄. Åñëè àì�ïëèòóäà ïîëÿ (1) íåâåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàê�òåðíûì âíóòðèàòîìíûì ïîëåì Fn (Fn = Fat=n3,*E-mail: manakov�thp.vsu.ru

Fat = 5:142 � 109 Â/ñì), òî êâàçèýíåðãèþ ìîæíîíàéòè ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, âû÷èñëÿÿ ïîïðàâêèê íåâîçìóùåííîìó àòîìíîìó óðîâíþ E(0). Äëÿ ñîñ-òîÿíèé, íå îáëàäàþùèõ ñîáñòâåííûì äèïîëüíûì ìî�ìåíòîì, ïîïðàâêè ñîäåðæàò ëèøü ÷ëåíû ñ ÷åòíûìèñòåïåíÿìè F :E = E(0) +E(2) +E(4) + : : : ; E(k) � F k: (2)Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà ìîãóòèìåòü äèïîëüíûé ìîìåíò, îäíàêî â îáëàñòè ÷àñòîò~! � F j hnlmje � r jnl0m0i j, ðàññìîòðåíèåì êîòîðûõìû çäåñü îãðàíè÷èìñÿ, åãî âëèÿíèå íà ñïåêòð êâàçè�ýíåðãèé íå ñêàçûâàåòñÿ [1℄, òàê ÷òî ðàçëîæåíèå E èâ ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä (2).Âîçìóùåíèå ñïåêòðà ïðèíÿòî àíàëèçèðîâàòü íàÿçûêå äèíàìè÷åñêèõ ïîëÿðèçóåìîñòè (ÄÏ) � è ãè�ïåðïîëÿðèçóåìîñòè (Ä�Ï) , êîòîðûå îïðåäåëÿþòïîïðàâêè âòîðîãî,E(2) = �14�F 2; (3)è ÷åòâåðòîãî,288



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Äèíàìè÷åñêèå ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âîäîðîäàE(4) = �18F 4; (4)ïîðÿäêîâ ïî F ê íåâîçìóùåííîìó óðîâíþ â (2).Ââåäåííûå ñîîòíîøåíèÿìè (3) è (4) ïàðàìåòðû� è  îïðåäåëÿþò òàêæå ÷ëåíû ïåðâîãî è òðåòüåãîïîðÿäêà ïî F â ðàçëîæåíèè íàâåäåííîãî âíåøíèìïîëåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà P(t) íà ÷àñòîòå !:Pj(t) = RefP (!)j e�i!t + P (3!)j e�3i!t + : : : g;P (!)j = �jkekF + jklme�kelemF 3;� = �jke�jek;  = jklme�je�kelem; (5)è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëÿþò ñå÷åíèå ðýëååâñêîãîðàññåÿíèÿ ñâåòà àòîìîì è ëèíåéíûå ïî èíòåíñèâíî�ñòè âîëíû ïîïðàâêè ê íåìó, à äëÿ ãàçîâîé ñðåäû �ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è ïîïðàâêè ê íåìó ïîðÿäêàF 2. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî îáû÷íî òåíçîðû �jkè jklm îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ñðåäíåå çíà÷åíèå îïå�ðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà âîëíîâûõ �óíêöèÿõ,ðàññ÷èòàííûõ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé âïëîòü äî ÷ëå�íîâ ïîðÿäêà F 3. Îäíàêî ïðè ÷àñòîòàõ, ïðåâûøàþ�ùèõ ïîðîã îäíî�îòîííîé èîíèçàöèè (~! > jE(0)n j),òàêîå îïðåäåëåíèå  òåðÿåò ñìûñë (êîìïîíåíòû òåí�çîðà jklm îáðàùàþòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü), â òî âðå�ìÿ êàê (4) ïî-ïðåæíåìó äàåò ñìåùåíèå àòîìíîãîóðîâíÿ [2℄. Ôîðìàëüíî ðàñõîäèìîñòü îáóñëîâëåíàòåì, ÷òî â ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà,îïðåäåëÿþùèå jklm, âõîäÿò �óíêöèè �ðèíà àòîì�íîãî ýëåêòðîíà G(+)(E(0)n + ~!) è G(�)(E(0)n + ~!)ñ àñèìïòîòèêîé ðàñõîäÿùèõñÿ è ñõîäÿùèõñÿ âîëíñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé, ÷òî è ïðèâîäèò ê ðàñõîäè�ìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðèE(0)n + ~! > 0 [2℄. Â òî æå âðåìÿ  â (4) ñîäåðæèòòîëüêî �óíêöèè �ðèíà ñ àñèìïòîòèêîé ðàñõîäÿùèõ�ñÿ âîëí (G(+)(E)) è ïîýòîìó îñòàåòñÿ êîíå÷íîé ïðèE(0)n +~! > 01). Êàê îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [4℄, óêàçàí�íûå âûøå ðàñõîäèìîñòè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â ñèëü�íîì ëàçåðíîì ïîëå (êîãäà óæå ñóùåñòâåííû ý��åê�òû ïîðÿäêà F 4) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êâàçèñòàöè�îíàðíûé õàðàêòåð àòîìíûõ óðîâíåé è èñïîëüçîâàòüäëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì íîðìèðîâàí�íûå (¾äóàëüíûå¿) âîëíîâûå �óíêöèè êâàçèñòàöèî�íàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îïðåäåëåííûé òàêèì îáðàçîì¾äóàëüíûé¿ äèïîëüíûé ìîìåíò îñòàåòñÿ êîíå÷íûìïðè E(0)n + ~! > 0, ñîâïàäàåò ñ îáû÷íûì îïðåäåëå�íèåì ïðè E(0)n + ~! < 0 è ïðèâîäèò ê òîìó æå îïðå�äåëåíèþ Ä�Ï , ÷òî è �îðìóëà (4).1) Â �îðìóëó äëÿ � âõîäèò ëèøü îäíà �óíêöèÿ �ðèíà, ïî�ýòîìó îïðåäåëåíèÿ ÄÏ ÷åðåç òåíçîð �jk è ñîãëàñíî (3) äàþòîäèí è òîò æå ðåçóëüòàò, ñì. [3℄, � 59.

Ïîëÿðèçóåìîñòè âîäîðîäîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé,îïðåäåëÿþùèå ãëàâíóþ ïî F ïîïðàâêó ê ýíåðãèè èøèðèíå (ïðè ~! > jE(0)n j) óðîâíåé, èññëåäîâàëèñü âäåñÿòêàõ ðàáîò, íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 60-õ ãîäîâ, è êíàñòîÿùåìó âðåìåíè èçó÷åíû äîñòàòî÷íî äåòàëüíî(ñì., íàïðèìåð, [1; 5�7℄ è ññûëêè â [7℄). Â ÷àñòíîñòè,â íåäàâíåé ðàáîòå [7℄ ïîëó÷åíû çàìêíóòûå àíàëèòè�÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ÄÏ ïðîèçâîëüíûõ ñîñòîÿíèéjnlmi, ïîçâîëÿþùèå äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðîâîäèòü÷èñëåííûå ðàñ÷åòû è èññëåäîâàòü àñèìïòîòè÷åñêîåïîâåäåíèå ÄÏ, â òîì ÷èñëå â ðèäáåðãîâñêîé îáëà�ñòè ñïåêòðà. Ä�Ï è êâàäðàòè÷íàÿ ïî èíòåíñèâíî�ñòè ïîïðàâêà ê ýíåðãèè â (2) èçó÷åíû çíà÷èòåëüíîìåíåå ïîäðîáíî, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åòûíå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå äà�æå äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ2), à ðåçóëüòàòû, ïîëó�÷åííûå ïóòåì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, âåñüìà îãðàíè�÷åíû. Áîëüøèíñòâî èç íèõ îòíîñèòñÿ ê îñíîâíîìóñîñòîÿíèþ è ïîäïîðîãîâûì çíà÷åíèÿì ÷àñòîò [1, 5℄.Õîòÿ äëÿ ñëó÷àÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ñóùå�ñòâóþò ìåòîäû ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ÷ëåíîâE(k) ðàçëîæåíèÿ (2) äàæå äëÿ çíà÷åíèé k, çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàþùèõ 4 (ñì., íàïðèìåð, [10, 11℄),èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ�íèé è/èëè íàäïîðîãîâûõ ÷àñòîò ïðåäñòàâëÿåò çíà�÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè. Äèñïåðñèîí�íàÿ çàâèñèìîñòü  ïðè ïîäïîðîãîâûõ è íàäïîðîãî�âûõ ÷àñòîòàõ ~! � jEnj äëÿ îñíîâíîãî è ïåðâûõ âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âîäîðîäà èññëåäîâàíà â ðàáî�òå [2℄, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà  â ðàç�íûõ ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëàõ ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ íàìíîãî ïîðÿäêîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî â [12℄(ñì. òàêæå [7℄) ñïåöèàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ðà�äèàëüíîé êóëîíîâñêîé �óíêöèè �ðèíà ïðåäëîæåíìåòîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî óäàåòñÿ ðàññ÷èòàòü Ä�Ïâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âîäîðîäà ñ ãëàâíûì êâàí�òîâûì ÷èñëîì n � 10, â òîì ÷èñëå è äëÿ íàäïîðî�ãîâûõ ÷àñòîò, â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàþùèõ ïîðîãèîíèçàöèè jEnj ðàññìàòðèâàåìîãî ñîñòîÿíèÿ. Àòîì�íûå ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ìíîãî�îòîííûå ïðî�öåññû â íàäïîðîãîâîé îáëàñòè ÷àñòîò, ïðåäñòàâëÿþòèíòåðåñ â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì â ïîñëåäíèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ èçëó÷åíèÿ âûñøèõ (óëüòðà�èîëåòîâûõ)ãàðìîíèê ëàçåðîâ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, ðàçâèòè�åì ìåòîäîâ íåëèíåéíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè âû�ñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìíûõ óðîâíåé (äëÿ êîòîðûõóæå ÷àñòîòû îïòè÷åñêèõ ëàçåðîâ ñîîòâåòñòâóþò äà�2) Çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò, ãäå  ìîæåò áûòüðàçëîæåíà â ñõîäÿùèéñÿ ðÿä ïî !2 ñ ðàöèîíàëüíûìè êîý���èöèåíòàìè [8, 9℄.7 ÆÝÒÔ, âûï. 2 289



Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî, Å. À. Ïðîíèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004ëåêîé íàäïîðîãîâîé îáëàñòè), à òàêæå ðåàëüíîé âîç�ìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ æåñòêîãî ÓÔ èçëó÷åíèÿëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ â àòîìíûõ ýêñïå�ðèìåíòàõ. Íàäïîðîãîâûå ìíîãî�îòîííûå ïåðåõîäû÷åðåç âèðòóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ êîíòèíóóìà ïðåäñòàâ�ëÿþò îñîáûé èíòåðåñ ïðè àíàëèçå ÿâëåíèÿ ñòàáè�ëèçàöèè (çàìåäëåíèÿ) ðàñïàäà àòîìà â âûñîêî÷àñ-òîòíîì ïîëå ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, îáíàðó�æåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî â 1993 ã. [13℄. Êàê ïîêà�çûâàþò ýêñïåðèìåíòû ïî ñòàáèëèçàöèè âîäîðîäîïî�äîáíûõ 5g-ñîñòîÿíèé íåîíà [14, 15℄, íà÷àëî ñòàáèëè�çàöèè ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãîâîé îáëàñòè èíòåíñèâíî�ñòåé Ithr � 1013�1014) Âò/ñì2, ìåíüøèõ âíóòðèàòîì�íîé (� 3:5 � 1016 Âò/ñì2), òàê ÷òî Ithr ìîæíî îöå�íèòü, àíàëèçèðóÿ ìíèìóþ ÷àñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ (2) (ñì. ðàçä. 3.2).Â ðàçä. 2 ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå îáùèå �îðìó�ëû äëÿ ðàñ÷åòà Ä�Ï âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé è èç�ëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ñîñòàâíûõ ðàäèàëüíûõ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëåíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåòîñíîâíóþ ñëîæíîñòü ïðè àíàëèçå àìïëèòóä ìíîãî��îòîííûõ ïåðåõîäîâ â îáëàñòè íàäïîðîãîâûõ ÷àñ�òîò. Â ðàçä. 3.1 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ Ä�Ï, à òàêæå ñäâèãà è øèðèíû âîçáóæäåí�íûõ êóëîíîâñêèõ ñîñòîÿíèé, à â ðàçä. 3.2 ðàññìîòðå�íû ëèíåéíûå ïî èíòåíñèâíîñòè âîëíû ïîïðàâêè êâåðîÿòíîñòè �îòîý��åêòà è ïðèâåäåíû îöåíêè êðè�òè÷åñêèõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëó ñòàáèëèçà�öèè àòîìíûõ óðîâíåé. Â Ïðèëîæåíèè îïèñàíû äåòà�ëè àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ñîñòàâíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ äëÿ íàäïîðîãîâûõ ÷àñòîò, ïðèìåíèìîãî ê àíà�ëèçó ïðîèçâîëüíûõ ïåðåõîäîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàñ òî÷íûì ó÷åòîì âèðòóàëüíûõ ñîñòîÿíèé êîíòèíó�óìà. 2. ÎÁÙÈÅ ÔÎ�ÌÓËÛ ÄËßÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ�ÈÏÅ�ÏÎËß�ÈÇÓÅÌÎÑÒÈ È ÒÅÕÍÈÊÀ�ÀÑ×ÅÒÎÂ2.1. Èçîëèðîâàííûå óðîâíèÕîòÿ íåâîçìóùåííûå óðîâíè ýíåðãèè ýëåêòðîíàâ öåíòðàëüíîì ïîëå âûðîæäåíû ïî ïðîåêöèè îð�áèòàëüíîãî ìîìåíòà m, ïðè ëèíåéíîé è öèðêóëÿð�íîé ïîëÿðèçàöèÿõ ïîëÿ F(t), ðàññìîòðåíèåì êîòî�ðûõ ìû îãðàíè÷èìñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå, m îñòàåò�ñÿ ñîõðàíÿþùèìñÿ êâàíòîâûì ÷èñëîì è äëÿ êâàçè�ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïðè ñïåöèàëüíîì âûáîðåîñè êâàíòîâàíèÿ: äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèâäîëü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, à äëÿ öèð�êóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû � âäîëü íàïðàâëå�

íèÿ åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â êóëîíîâñêîì ïîëå óðîâíèýíåðãèè âûðîæäåíû òàêæå ïî îðáèòàëüíîìó êâàí�òîâîìó ÷èñëó l, ïðè÷åì íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòûìàòðèöû êâàçèýíåðãèè Ql;l0=l�2(F ) îòëè÷íû îò íó�ëÿ óæå â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì (� F 2) ïîðÿäêå òåî-ðèè âîçìóùåíèé, òàê ÷òî ïîäóðîâíè îáîëî÷êè n ñðàçëè÷íûìè l è �èêñèðîâàííûì m ïåðåìåøèâàþò�ñÿ ïîëåì äàæå ïðè ëèíåéíîé èëè öèðêóëÿðíîé ïîëÿ�ðèçàöèè âîëíû [1℄. Èçîëèðîâàííûìè ìîæíî ñ÷èòàòüëèøü ñîñòîÿíèÿ jnlmi ñ jmj = l = n� 1, jmj = n� 2,l = n� 1; n� 2 è jmj = n � 3, l = n � 2. Ñþäà îòíî�ñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, 1s- è 2s-ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå 2p-è 3p-ñîñòîÿíèÿ ñ ëþáûìè çíà÷åíèÿìè m. Äëÿ ýòèõñîñòîÿíèé âûðàæåíèÿ äëÿ ÄÏ è Ä�Ï ìîãóò áûòüïîëó÷åíû ïî ñòàíäàðòíûì �îðìóëàì òåîðèè âîçìó�ùåíèé äëÿ êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé [16℄ áåçó÷åòà âûðîæäåíèÿ. Âûáèðàÿ îïåðàòîð V âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ âîëíîé â ¾�îðìå ñêîðîñòè¿, ò. å.â çàïèñè ÷åðåç îïåðàòîð èìïóëüñà p = �ir (çäåñüè äàëåå, ãäå íå îãîâîðåíî îñîáî, èñïîëüçóþòñÿ àòîì�íûå åäèíèöû),V (r; t) = �1A(t) � p+ 122A2(t);A(t) = !F Imfe e�i!tg; (6)Ä�Ï ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñëåäóþùåé êîìáèíà�öèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òåî�ðèè âîçìóùåíèé:nlm = � F 42!4 e�pe�qeresh�T (1)rp (l; l;�!)+T (1)pr (l; l;!)��� �T (2)sq (l; l;�!) + T (2)qs (l; l;!)��� Tpqrs(l; l;!; 2!; !)� Trspq(l; l;�!;�2!;�!)�� TRprqs(l; l;!; 0; !)�� TRrpsq(l; l;�!; 0;�!)� TRprsq(l; l;!; 0;�!)�� TRrpqs(l; l;�!; 0; !)i; (7)ãäåT (N)pq (l; l0;!) = hnl0mj rp[GE(0)n +!℄Nrq jnlmi ;Tpqrs(l; l0;!1; !2; !3) = hnl0mjrpGE(0)n +!1 ��rqGE(0)n +!2rrGE(0)n +!3rs jnlmi ;TRpqrs(l; l0;!1; 0; !3) = hnl0mj rpGE(0)n +!1 ��rqGRE(0)n rrGE(0)n +!3rs jnlmi ; (8)GE � êóëîíîâñêàÿ �óíêöèÿ �ðèíà, GRE(0)n � ðåäóöè�ðîâàííàÿ êóëîíîâñêàÿ �óíêöèÿ �ðèíà (â ñïåêòðàëü�íîì ðàçëîæåíèè êîòîðîé îïóùåíû âñå ñîñòîÿíèÿ, ñî�îòâåòñòâóþùèå íåâîçìóùåííîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè290



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Äèíàìè÷åñêèå ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âîäîðîäàE(0)n ). Óêàæåì òàêæå, ÷òî ÄÏ â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõèìååò âèä�nlm == 1!2 n�1+e�per hT (1)rp (l; l;�!)+T (1)pr (l; l;!)io ; (9)à E(2) = �(1=4)�nlmF 2 â ñîîòâåòñòâèè ñ (3).Èç âûðàæåíèÿ (7) âèäíî, ÷òî ÷ëåí ñA2 â îïåðàòî�ðå (6) íå äàåò âêëàäà â Ä�Ï èçîëèðîâàííîãî óðîâíÿè âûðàæåíèå äëÿ nlm ïðè èñïîëüçîâàíèè îïåðàòîðàâçàèìîäåéñòâèÿ â ¾�îðìå äëèíû¿,V = F(t) � r; (10)ìîæíî ïîëó÷èòü èç (7), (8) ïðîñòîé çàìåíîér=! ! r. Âûáîð îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ââèäå (6) ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ìíîæèòåëü !�4 ââûðàæåíèè äëÿ nlm (ñì. (7)), ÷òî óìåíüøàåòâçàèìíóþ êîìïåíñàöèþ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîòåðþòî÷íîñòè ïðè âû÷èñëåíèÿõ. Ïîýòîìó ¾�îðìà ñêî�ðîñòè¿ îïåðàòîðà V îêàçûâàåòñÿ áîëåå óäîáíîéïðè ðàñ÷åòàõ Ä�Ï â îáëàñòè íàäïîðîãîâûõ ÷àñòîò! > jEnj. Êðîìå òîãî, îïåðàòîð (6) ïðèâîäèò êáîëåå êîìïàêòíûì âûðàæåíèÿì äëÿ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ ïðè ðàñ÷åòàõ ñ îáîáùåííûì øòóðìîâ�ñêèì ðàçëîæåíèåì êóëîíîâñêîé �óíêöèè �ðèíà [7℄(ñì. (33)), êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåé ðà�áîòå. Â òî æå âðåìÿ, îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ â¾�îðìå äëèíû¿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîìïåíñàöèþìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò èïðèâîäèò ê áîëåå êîìïàêòíûì âûðàæåíèÿì äëÿnlm ïðè èñïîëüçîâàíèè, íàïðèìåð, ñòàíäàðòíîãîøòóðìîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ êóëîíîâñêîé �óíêöèè�ðèíà (31).2.2. Âûðîæäåííûå óðîâíèÊàê óæå îòìå÷àëîñü, ââèäó êóëîíîâñêîãî âû-ðîæäåíèÿ óðîâíåé ïî îðáèòàëüíîìó ìîìåíòó l äàæåâ ñëó÷àå ëèíåéíî èëè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîéâîëíû äëÿ ðàñ÷åòà âîçìóùåíèÿ ñïåêòðà âîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé, èñêëþ÷àÿ ñîñòîÿíèÿ, îãîâîðåííûå âïðåäûäóùåì ðàçäåëå, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òåî�ðèþ âîçìóùåíèé ïðè íàëè÷èè âûðîæäåíèÿ. Â ýòîìñëó÷àå ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà êâàçèýíåðãèè E ñîñòîèòâ ñëåäóþùåì [16℄. Ïóñòü èìååòñÿ N ñîñòîÿíèé, îò�íîñÿùèõñÿ ê îäíîìó íåâîçìóùåííîìó óðîâíþ ýíåð�ãèè E(0)n . Ïðàâèëüíàÿ �óíêöèÿ íóëåâîãî ïðèáëèæå�íèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè Níåâîçìóùåííûõ �óíêöèé j�(0)i i. Êîý��èöèåíòû aiýòîé êîìáèíàöèè è êâàçèýíåðãèÿ E óäîâëåòâîðÿþòñèñòåìå óðàâíåíèé

NXj=1 aj(Qij ��EÆij) = 0; (11)ãäå �E = E�E(0)n . Ýëåìåíòû ìàòðèöû Qij = Qij(F )ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû â ðÿä ïî F :Qij = Q(2)ij +Q(4)ij + : : : ; Q(k)ij � F k: (12)Â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå ïî F èìååìNXj=1 a(0)j (Q(2)ij �E(2)Æij) = 0; (13)ãäå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Q(2)ij â çàïèñè ÷åðåç îïåðà�òîð r èìåþò âèäQ(2)ij = � F 24!2 Æij ++ F 24!2�hnjmj (e� � r)GE(0)n +!(e � r) jnimi++ hnjmj (e � r)GE(0)n �!(e� � r) jnimi� (14)è îáëàäàþò ñâîéñòâîì ñèììåòðèè, Q(2)ij = Q(2)ji , (êî�òîðîå ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â (14) ïî óãëîâûì ïåðåìåí�íûì, ñì. [6, 7℄). Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ(13) ïîëó÷èì íàáîð ïîïðàâîê âòîðîãî ïîðÿäêà E(2)�ê ýíåðãèè E(0)n è ñîîòâåòñòâóþùèõ êîý��èöèåíòîâa(0)i;�, îïðåäåëÿþùèõ ïðàâèëüíóþ âîëíîâóþ�óíêöèþíóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ j��i. Ïðè íàäïîðîãîâûõ ÷àñ-òîòàõ (! > jE(0)n j) �óíêöèÿ �ðèíàGE(0)n +! â (14) èìå�åò ìíèìóþ ÷àñòü, òàê ÷òî E(2)� è a(0)i;� êîìïëåêñíû èj��i îïèñûâàåò êâàçèñòàöèîíàðíîå êâàçèýíåðãåòè÷å�ñêîå ñîñòîÿíèå, ðàñïàäàþùååñÿ âñëåäñòâèå îäíî�î�òîííîé èîíèçàöèè ñìåøàííûõ ïîëåì âûðîæäåííûõñîñòîÿíèé. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êîý��èöèåíòû a(0)i;�óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþNXi=1 �a(0)i;��2 = 1; (15)÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ íîðìèðîâêè âîëíîâûõ�óíêöèé êâàçèñòàöèîíàðíûõ êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõñîñòîÿíèé [4, 17℄. Óñëîâèå (15) ñîîòâåòñòâóåò òîìó,÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ h��j â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåìïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé èìååò âèäh��j = NXi=1 a(0)i;�h�(0)i j; (16)õîòÿ êîý��èöèåíòû a(0)i;� ìîãóò áûòü êîìïëåêñíûìè(ïðè ÷àñòîòàõ âûøå ïîðîãà îäíî�îòîííîé èîíèçà�öèè), ò. å. áðà-�óíêöèÿ ïîëó÷àåòñÿ íå êàê ïðîñòîå291 7*



Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî, Å. À. Ïðîíèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå êåò-�óíêöèè j��i, ÷òî ñâÿ�çàíî ñ íåýðìèòîâîñòüþ ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû Q(2)ij .Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîïðàâêè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàE(4)� ê êâàçèýíåðãèè E(0)n + E(2)� ðàñïðîñòðàíèì íàêâàçèñòàöèîíàðíûå êâàçèýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [18℄ äëÿ ñòàöèîíàð�íîé òåîðèè âîçìóùåíèé ïðè íàëè÷èè áëèçêèõ óðîâ�íåé. Çàïèøåì óðàâíåíèå (11) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî F :NXj=1 ha(2)j;�(Q(2)ij �E(2)� Æij)+a(0)j;�(Q(4)ij �E(4)� Æij)i == 0: (17)Óìíîæàÿ (17) íà a(0)i;� è ñóììèðóÿ ïî i ñ ó÷åòîì ñèì�ìåòðèè Q(2)ij , à òàêæå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óðàâ�íåíèå (13), âèäèì, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â (17) îáðà�ùàåòñÿ â íóëü, à âòîðîå ñëàãàåìîå ñ ó÷åòîì íîðìè�ðîâî÷íîãî óñëîâèÿ (15) äàåò âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâ�êè E(4)� : E(4)� = NXi;j=1 a(0)i; �a(0)j; �Q(4)ij : (18)ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Q(4)ij âçàïèñè ÷åðåç îïåðàòîð r èìååò âèäQ(4)ij = F 24!2 epe�r �T (2)pr (i; j;�!) + T (2)rq (i; j;!)����E(2)� + F 24!2�� F 416!4 epeqe�re�s �� �Tpqrs(i; j;�!;�2!;�!) + Trspq(i; j;!; 2!; !) ++ TRrpsq(i; j;!; 0; !) + TRprqs(i; j;�!; 0;�!) ++ TRrpqs(i; j;!; 0;�!) + TRprsq(i; j;�!; 0; !)�; (19)ãäå ñîõðàíåíû îáîçíà÷åíèÿ (8), à èíäåêñû è àðãóìåí�òû i; j ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì îðáèòàëüíîãî ìî�ìåíòà âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Îòìåòèì, ÷òî ïðèðàñ÷åòå ïîïðàâêè E(4) äëÿ âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé÷ëåí ñ A2 â (6) äàåò íåíóëåâîé âêëàä, ïîñêîëüêóòåïåðü óæå âûðàæåíèå äëÿ E(2)� â (19) íå èìååò ïðî�ñòîãî àíàëèòè÷åñêîãî âèäà, ñëåäóþùåãî èç �îðìó�ëû (9) (ïåðâîå ñëàãàåìîå â êîòîðîé óáèðàåò çàâèñè�ìîñòü îò A2 â âûðàæåíèè äëÿ  â ñëó÷àå èçîëèðî�âàííîãî óðîâíÿ).2.3. Îòäåëåíèå óãëîâûõ ïåðåìåííûõÂûðàæåíèÿ (7), (19) ìîæíî óïðîñòèòü, âûïîëíÿÿèíòåãðèðîâàíèå ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì â ìàòðè÷�

íûõ ýëåìåíòàõ è ñóììèðîâàíèå ïî êîìïîíåíòàì âåê�òîðà ïîëÿðèçàöèè e äëÿ ñëó÷àåâ ëèíåéíîé (e = ez)è öèðêóëÿðíîé (e = (ex+ i�ey)=p2, � = �1) ïîëÿðè�çàöèé ñâåòîâîãî ïîëÿ. Çàïèñûâàÿ �óíêöèþ �ðèíà ââèäå ìóëüòèïîëüíîãî ðàçëîæåíèÿGE(r; r 0) =Xlm gl(E; r; r0)Ylm(r̂)Y �lm(r̂0); (20)ãäå gl � ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü �óíêöèè �ðèíà, Ylm(r̂) �ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè, à r̂ = r=r, è ïðîâîäÿ ñòàí�äàðòíûå âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêèíåïðèâîäèìûõ òåíçîðíûõ îïåðàòîðîâ [19℄, äëÿìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà îáùåãîâèäà ïîëó÷àåìe(4)1p e(3)1q e(2)1r e(1)1s Tpqrs(l; l0; E1; E2; E3) == hnl0mj (e4 � r)GE3(e3 � r)��GE2(e2 � r)GE1(e1 � r) jnlmi ==Xp Clml0mp0 Xp1p2ffe3 
 e4gp1 
 fe2 
 e1gp2gp0 ����p1p2p�l �1=2 Xl1l2l3( 1 1 p1l0 l2 l3 )��( 1 1 p2l l2 l1 )( p1 p2 pl l0 l2 )�� hnl0krgl3(E3)rgl2(E2)rgl1(E1)rknli ; (21)ãäå ei = e èëè e� äëÿ ñëó÷àåâ ïîãëîùåíèÿ èëè èñ�ïóñêàíèÿ �îòîíà, ñîîòâåòñòâåííî, �li = p2li + 1 èèñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ [19℄ äëÿ êî�ý��èöèåíòîâ Êëåáøà��îðäîíà è 6j-ñèìâîëîâ. Ïåðå�õîäÿ îò ïðèâåäåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ê ðàäè�àëüíûì â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé �îðìóëîé [19℄,hn0l0krknli = pl + 1 hn0l0j ddr � lr jnli Æl0;l+1 ��pl hn0l0j ddr + l + 1r jnli Æl0;l�1; (22)âûðàæåíèå (21) ìîæíî ïåðåïèñàòü ÷åðåç êîìáèíà�öèþ ðàäèàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ÷åòâåðòîãîïîðÿäêàRl1l2l3l l0 (E1; E2; E3) = hnl0j D̂(l0; l3)gl3(E3)D̂(l3; l2)�� gl2(E2)D̂(l2; l1)gl1(E1)D̂(l1; l) jnli ; (23)ãäåD̂(l1; l2) = ddr + sign(l2 � l1)max(l1; l2) + 1r : (24)Èç (22) ñëåäóåò, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîì l âåëè÷èíàl0 â (21) ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ l, l�2 è l�4, ò. å.292



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Äèíàìè÷åñêèå ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âîäîðîäàñìåøèâàþòñÿ ëèøü l-ïîäóðîâíè îáîëî÷êè n ñ îäèíà�êîâîé ÷åòíîñòüþ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïåðâîå ñëà�ãàåìîå â (19) ñâîäèòñÿ ê ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïðî�èçâåäåíèé ðàäèàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âòîðî�ãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ:RL(N)l l0 (E) = hnl0j D̂(l0; L)[gL(E)℄N D̂(L; l) jnli ;N = 1; 2: (25)Â èòîãå äëÿ èçîëèðîâàííûõ óðîâíåé â ïîïðàâ�êå ïîðÿäêà F 4 îòäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèò�íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà è âåëè÷èíà E(4) â ëèíåéíîì(L) è öèðêóëÿðíîì () ïîëå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç çàâè�ñÿùèå îò ÷àñòîòû è òèïà ïîëÿðèçàöèè ïàðàìåòðûL;p (!) [5, 20℄:E(4) = �F 48 4Xp=0Clmlmp0 � (2l+ 2)p(2l+1�p)p �1=2 L;p (!); (26)ãäå (a)p � ñèìâîë Ïîõãàììåðà. Ïîñëåäíåå âûðàæå�íèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â ýëåìåíòàðíîì âèäå. Â ëè�íåéíîì ïîëå îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî òðè ïàðàìåòðàLp ñ ÷åòíûìè p:E(4)Lnlm = �F 48 hL0 + L2 3m2 � l(l+ 1)l(2l� 1) ++ L4 35m4+(25�2l�2l2)m2+3l(l2�1)(l+2)2l(l� 1)(2l� 1)(2l � 3) i: (27)Â öèðêóëÿðíîì ïîëå ïîïðàâêà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàê êâàçèýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ïÿòüþ èíâàðèàíòíûìèïàðàìåòðàìè, ïðè ýòîì â �îðìóëå (27) Lp (!) çàìå�íÿþòñÿ íà p(!) è äîáàâëÿþòñÿ ÷ëåíû ñ íå÷åòíûìèñòåïåíÿìè m:�1ml + �3m[5m2 + 1� 3l(l+ 1)℄l(l� 1)(2l � 1) : (28)Âåñüìà ãðîìîçäêèå âûðàæåíèÿ äëÿ íåïðèâîäèìûõêîìïîíåíò L;p (!) ÷åðåç ðàäèàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî l íå ïðåäñòàâëÿ�þò èíòåðåñà è çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ (ðåçóëüòàòû äëÿs-, p- è d-ñîñòîÿíèé ñì., íàïðèìåð, â [20℄). Óêàæåìëèøü, ÷òî ââèäó ðàçëè÷èÿ â äèïîëüíûõ ïðàâèëàõ îò�áîðà ïàðàìåòðû Lp (!) è p(!) ñîäåðæàò ðàçëè÷íûåêîìáèíàöèè ðàäèàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, òàê÷òî èõ ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à�þòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå s-ñîñòîÿíèé Lp (!) èìå�åò äâóõ�îòîííûå ðåçîíàíñíûå îñîáåííîñòè íà ïðî�ìåæóòî÷íûõ n0s-ñîñòîÿíèÿõ, à ïðè öèðêóëÿðíîé ïî�ëÿðèçàöèè ïîëÿ òàêèå ðåçîíàíñû îòñóòñòâóþò.Ïàðàìåòðû L;p â (26) àíàëîãè÷íû íåïðèâîäè�

ìûì êîìïîíåíòàì ÄÏ ñîñòîÿíèÿ jnlmi, îïðåäåëÿþ�ùèì êâàäðàòè÷íóþ ïî F ïîïðàâêó ê êâàçèýíåðãèè,E(2) = �F 24 2Xp=0Clmlmp0 � (2l + 2)p(2l+1�p)p �1=2 �L;p (!); (29)ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî E(2) â ëèíåéíîì è öèðêóëÿðíîìïîëÿõ îïðåäåëÿåòñÿ îäíèìè è òåìè æå ïàðàìåòðàìè�L0 = �0 è �L2 = �2�2, â òî âðåìÿ êàê êîìïîíåíòûòåíçîðà Ä�Ï Lp è p  p = 0; 2; 4 ëèíåéíî íåçàâèñè�ìû.Äëÿ âûðîæäåííûõ óðîâíåé íåâîçìîæíî ïàðàìåò�ðèçîâàòü ïîïðàâêè E(2) è E(4) â ÿâíîì âèäå àíàëî�ãè÷íî (29), (26), õîòÿ è â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòüîò ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà â ìàòðè÷íûõ ýëå�ìåíòîâ Q(2)ij è Q(4)ij îòäåëÿåòñÿ ÷åðåç êîý��èöèåíòûÊëåáøà��îðäîíà. Ïîñëå ýòîãî ðàñ÷åò ïîïðàâîê ñâî�äèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ðàäèàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ, ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå äèàãîíàëèçàöèè ìàòðè�öû Q(2)l l0 âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî F (ñì. (13)) è îïðåäå�ëåíèþ E(4) ñîãëàñíî �îðìóëå (18).2.4. �àñ÷åò ñîñòàâíûõ ðàäèàëüíûõìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ âèðòóàëüíûõïåðåõîäîâ â êîíòèíóóìÎñíîâíóþ ïðîáëåìó ïðè ðàñ÷åòå Ä�Ï äëÿ íàä�ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ïðåäñòàâëÿåò âû÷èñëå�íèå ðàäèàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà (23). �ëàâíûì óñëîâèåì óñïåøíîãî ïðîâå�äåíèÿ âû÷èñëåíèé ñîñòàâíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîäõîäÿùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿðàäèàëüíîé ÷àñòè êóëîíîâñêîé �óíêöèè �ðèíà. Èñ�ïîëüçîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿgl(E; r; r0) = 1Xn=l+1 Rnl(r)Rnl(r0)En �E ++ 1Z0 d"R"l(r)R"l(r0)"�E � i0 (30)ïîëåçíî äëÿ îáùåãî àíàëèçà ðàäèàëüíûõ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ (èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòó�ðû, âûñîêî÷àñòîòíîé àñèìïòîòèêè, ðàçäåëåíèÿ ðå�àëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé àìïëèòóä ïåðåõîäîâ), îä�íàêî ñîâåðøåííî íåý��åêòèâíî äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ èç-çà íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëÿòü èíòåãðàë ïîíåïðåðûâíîìó ñïåêòðó, ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè ñóì�ìû ïî äèñêðåòíîìó ñïåêòðó è êîìïåíñàöèè âêëà�äîâ îò íèõ â ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû. Íàèáîëåå óäîáíîäëÿ âû÷èñëåíèÿ (23) èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå êóëî�293



Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî, Å. À. Ïðîíèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004íîâñêîé �óíêöèè �ðèíà ïî øòóðìîâñêèì �óíêöèÿìSkl(2r=�) [21℄:gl(E; r; r0) = � 1Xk=0 k!Skl(2r=�)Skl(2r0=�)(k + 2l+ 1)!(k + l+ 1� �) ; (31)ãäåSkl �2r� � = 2� �2r� �l exp�� r��L2l+1k �2r� � ; (32)L�n � îáîáùåííûé ïîëèíîì Ëàãåððà, � == (�2E � i0)�1=2; � = Z�, Z � çàðÿä ÿäðà. Ñïîìîùüþ (31) ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû (23), (25)ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ðÿäîâ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõïîëèíîìîâ, êîòîðûå, îäíàêî, ñõîäÿòñÿ ëèøü ïðè îò�ðèöàòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ �óíêöèé�ðèíà, Ei < 0. Ïðè íàäïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîò,êîãäà õîòÿ áû íåêîòîðûå ýíåðãèè �óíêöèé �ðèíàñòàíîâÿòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè, ñõîäèìîñòü øòóðìîâ�ñêèõ ðÿäîâ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ íàðóøàåòñÿ,òàê ÷òî èõ âû÷èñëåíèå â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòáîëåå ñëîæíóþ çàäà÷ó. Äëÿ åå ðåøåíèÿ â ðàáîòå [22℄áûëî ïðåäëîæåíî îáîáùåííîå øòóðìîâñêîå ðàçëî�æåíèå êóëîíîâñêîé �óíêöèè �ðèíà, ñîäåðæàùååñâîáîäíûé ïàðàìåòð �, ïîäõîäÿùèì âûáîðîì êî�òîðîãî óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü ñõîäèìîñòü ðÿäîâ äëÿìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â òîì ÷èñëå è ïðè ïîëîæè�òåëüíûõ ýíåðãèÿõ êóëîíîâñêîé �óíêöèè �ðèíà,Ei > 0. Ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿêóëîíîâñêîé �óíêöèè �ðèíà áûëè ðàññ÷èòàíûíåëèíåéíûå âîñïðèèì÷èâîñòè âîäîðîäíîãî àòîìàïðè ÷àñòîòàõ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîã èîíèçàöèè, â÷àñòíîñòè, Ä�Ï 1s-, 2s-, 2p-ñîñòîÿíèé [2℄, õîòÿý��åêòèâíîñòü òàêîãî ìåòîäà áûñòðî óìåíüøàåòñÿñ ðîñòîì ÷àñòîòû è ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà nèñõîäíîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ.Óäîáíûé âàðèàíò ðàçëîæåíèÿ êóëîíîâñêîé�óíêöèè �ðèíà ïî øòóðìîâñêèì �óíêöèÿì ñîñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïîëó÷åí â ðàáîòàõ [7; 12℄,ãäå gl(E) áûëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå äâîéíîãî ðÿäàïî �óíêöèÿì Skl(2r=�), Sk0l(2r0=�0) :gl(E; r; r0) == 1Xk;k0=0 glkk0 (�;�; �0) Skl�2r� � Sk0l�2r0�0 � : (33)Êîý��èöèåíòû glkk0 ðàçëîæåíèÿ (33) âûðàæàþòñÿ÷åðåç ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèå �óíêöèè �àóññà 2F1 èÀïïåëÿ F1:

glkk0 (�;�; �0)=f(�; �0)�� h 2F1(�k; l+1��; 2l+2; z)l+ 1� � �� F1(l + 1� �;�k0; k0 + 2l+ 2; l+ 2� �; y; y0) ++ kXp=1Cpk(�z)p �� 2F1(�k + p; l+ 1� � + p; 2l+ 2 + p; z)(2l+ 2)p �lk0p i: (34)Çäåñü z = � 4��(�� �)2 ;�lk0p = � (l + 2 + � � p)p�1(1� y)k0(1� y0)k0+2l+2 �� F1 �� p+ 1;�k0; k0 + 2l + 2;l + 2 + � � p; 11� y ; 11� y0� ;y = �� ��+ � �0 + ��0 � � ; y0 = �� ��+ � �0 � ��0 + � ;Cpk � áèíîìèàëüíûé êîý��èöèåíò. Ìíîæèòåëü fèìååò âèäf(�; �0) = � (4�p��0)2l+2�(2l+ 2) (�� �)k(� + �)k+2l+2 �� (�0 � �)k0(�0 + �)k0+2l+2 :Ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ � = �0 êîý��èöèåíòûglkk0 óïðîùàþòñÿ:glkk0 (�;�; �) = ��(2l+ 2) ��� ��+ ��k< �� 2F1(�k<; l + 1� �; 2l+ 2; z)��2 � �24�� �k> �� k>!2F1(k>+1; k>+2l+2; k>+l+2��; z�1)(l + 1� �)k>+1 (35)(ãäå k< = minfk; k0g, k> = maxfk; k0g) è (33) ñîâ�ïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [23℄. Ïðè � = �0 = �ðàçëîæåíèå (33) ïåðåõîäèò â (31).Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèìçíà÷èòåëüíóþ ãèáêîñòü â èñïîëüçîâàíèè ðàçëîæå�íèÿ (33) â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, ÿâëÿåòñÿ�àêòîðèçîâàííàÿ çàâèñèìîñòü ÷ëåíîâ ðÿäà îòr; r0 è ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà �. Âñÿ çàâèñè�ìîñòü îò ýíåðãèè ñîäåðæèòñÿ â ÿäðå glkk0 (�;�; �0),êîòîðîå íå çàâèñèò îò ðàäèàëüíûõ ïåðåìåííûõ.�àöèîíàëüíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ � è �0 (â îáùåì294



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Äèíàìè÷åñêèå ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âîäîðîäàñëó÷àå êîìïëåêñíûõ) â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöè�èêîéêîíêðåòíîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ êàð�äèíàëüíî óïðîñòèòü ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ. Ïðåäñòàâëåíèå (33) îêàçàëîñü ïîëåçíûìâ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ è ïîçâîëèëî ïîëó÷èòüóíèâåðñàëüíûå çàìêíóòûå âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ äâóõ�îòîííûõ ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõè ñâÿçàííî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ èç ïðîèçâîëüíîãîjnli-ñîñòîÿíèÿ â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè â îá�ùåì ñëó÷àå ÷åòûðåõ âåëè÷èí glkk0 [7℄. Êàê ïîêàçàíîâ Ïðèëîæåíèè, èñïîëüçîâàíèå (33) îêàçûâàåòñÿâåñüìà ý��åêòèâíûì è äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâàìïëèòóä ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ áîëåå âûñîêèõïîðÿäêîâ.3. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòüäèíàìè÷åñêîé ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè è ñäâèãóðîâíåé â ñèëüíîì ñâåòîâîì ïîëåÑ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà, èçëîæåííîãî âÏðèëîæåíèè, áûëè âûïîëíåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàñ�÷åòû Ä�Ï ñîñòîÿíèé ñ n = 1�5, à òàêæå îòäåëüíûåòåñòîâûå ðàñ÷åòû äëÿ áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé. Äëÿ1s-, 2s- è 2p-ñîñòîÿíèé èìååòñÿ ïîëíîå ñîãëàñèå ñèçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè â îáëàñòè ÷àñòîò íèæå ïî�ðîãà äâóõ�îòîííîé èîíèçàöèè [2, 24℄, à â íàäïîðî�ãîâîé îáëàñòè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííîðàñøèðÿþò äàííûå, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [2℄. Êîí�òðîëü òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé ïðîâîäèëñÿ òàêæå ïó�òåì ïàðàëëåëüíîãî ðàñ÷åòà  ñ îïåðàòîðîì âçàèìî�äåéñòâèÿ â ïðåäñòàâëåíèÿõ A�p (6) è F�r (10), ïðèýòîì ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîâïàëè.Êàê ñëåäóåò èç îáùèõ �îðìóë ðàçä. 2, Ä�Ï (èëè êâàäðàòè÷íàÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ïîïðàâêà E(4)ê êâàçèýíåðãèè) âåñüìà ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèòêàê îò êâàíòîâûõ ÷èñåë ðàññìàòðèâàåìîãî àòîìíîãîñîñòîÿíèÿ, òàê è îò ÷àñòîòû è ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîéâîëíû. Ñðåäè îáùèõ ñâîéñòâ Ä�Ï îòìåòèì ïîëþñ�íûå è ïîðîãîâûå îñîáåííîñòè â äèñïåðñèîííîé çàâè�ñèìîñòè: îäíî�îòîííûå (òðåòüåãî ïîðÿäêà) è äâóõ��îòîííûå (ïåðâîãî ïîðÿäêà) ðåçîíàíñû, à òàêæå òè�ïè÷íûå äëÿ ïîòåíöèàëîâ ñ êóëîíîâñêîé àñèìïòîòè�êîé ïîðîãîâûå àíîìàëèè [25℄ ïðè îòêðûòèè êàíàëîâîäíî- è äâóõ�îòîííîé èîíèçàöèè.Ä�Ï íåâûðîæäåííûõ jnlmi-ñîñòîÿíèé,  = L;nlm,â ëèíåéíîì (L) è öèðêóëÿðíîì () ïîëå ìû çàïèñû�âàåì ÷åðåç íåïðèâîäèìûå ÷àñòè (êîòîðûå ïðîïîð�öèîíàëüíû âåëè÷èíàì L;p â (26)). Äëÿ ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íûõ s-ñîñòîÿíèé Ä�Ï îïðåäåëÿåòñÿ

~!ImL=hfIm=hf
Im�!4:5Re=hf Re�!2ReL=hf1

�3�2�1
02

2 4 16 32 6481�èñ. 1. Âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè Ä�Ï 1s-ñîñ-òîÿíèÿ âîäîðîäà âûøå ïîðîãà îäíî�îòîííîé èîíè-çàöèè â ëèíåéíî (òîëñòûå ëèíèè) è öèðêóëÿðíî(òîíêèå ëèíèè) ïîëÿðèçîâàííûõ ïîëÿõ. Ñïëîøíàÿëèíèÿ � âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ �ìíèìàÿ ÷àñòü Ä�Ï. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðà�èêà âûäå-ëåí âûñîêî÷àñòîòíûé àñèìïòîòè÷åñêèé ìíîæèòåëühf = A!�7:5, ñì. �îðìóëó (37). Äëÿ ñðàâíåíèÿïðèâåäåíû âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ÄÏ (òîëñòàÿ øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ) è ìíèìàÿ ÷àñòü ÄÏ (òîíêàÿ øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ). ×àñòîòà ïîëÿ èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõïîòåíöèàëà èîíèçàöèè: ~! = !=jEnj, n = 1åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì � ñêàëÿðíîé Ä�Ï, � êî�òîðûé, â îòëè÷èå îò ÄÏ, îêàçûâàåòñÿ ðàçíûì äëÿëèíåéíîãî è öèðêóëÿðíîãî ïîëåé:Ln00 = L ; n00 =  :Â ñëó÷àå p-ñîñòîÿíèé nlm ïîñëå îòäåëåíèÿ çàâèñè�ìîñòè îò ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà îïðåäåëÿåò�ñÿ ñêàëÿðíîé ((s)L;), âåêòîðíîé ((v) ) è òåíçîðíîé((t)L;) Ä�Ï, àíàëîãè÷íûìè ñîîòâåòñòâóþùèì íåïðè�âîäèìûì êîìïîíåíòàì ïîëÿðèçóåìîñòè ñîñòîÿíèÿjnlmi [2℄:Ln1m = (s)L + (t)L (3m2 � 2);n1m = (s) � (v) �m+ (t) (3m2 � 2); (36)ãäå � = �1 � ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñâå�òîâîé âîëíû.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû Ä�Ï 1s-ñîñòîÿíèÿ äëÿëèíåéíî è öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëåé ïðè÷àñòîòàõ âûøå ïîðîãà îäíî�îòîííîé èîíèçàöèèâïëîòü äî çíà÷åíèé ! = 100jE1sj = 50 àò. åä. (Ïðèá�îëüøèõ ÷àñòîòàõ âîçíèêàåò âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòèäèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîñêîëüêó ïîðÿäîê âåëè�÷èíû íåäèïîëüíûõ ïîïðàâîê îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåò�ðîì (�!)2; � = 1=137). Ïðèâåäåííûå äàííûå äåìîí�295
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ω̃�èñ. 2. Ä�Ï 2s-ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà â ïîäïîðîãîâîéîáëàñòè ÷àñòîò â ëèíåéíî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è öèð-êóëÿðíî (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ) ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå.Òîíêèå âåðòèêàëüíûå ëèíèè óêàçûâàþò ïîëîæåíèåäâóõ�îòîííûõ ðåçîíàíñîâ íà ñîñòîÿíèÿõ ñ n = 3(3s; 3d äëÿ ëèíåéíî è 3d äëÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçî-âàííûõ ïîëåé) è n = 4 (4s; 4d äëÿ ëèíåéíî è 4d äëÿöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ ïîëåé). ~! = !=jEnj,n = 2ñòðèðóþò ðàñ÷åòíûå âîçìîæíîñòè ìåòîäà è îñîáåí�íîñòè âûõîäà Ä�Ï íà àñèìïòîòèêó â âûñîêî÷àñòîò�íîé îáëàñòè. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðà�èêîâ âûäåëåíààñèìïòîòèêà Ä�Ï [2℄:L; = aL;A1� i!7:5 ; aL = 3;a = 2; A = 0:26: (37)Îáùèé âèä (37) áûë óñòàíîâëåí ñ èñïîëüçîâàíèåììåòîäà, èçëîæåííîãî â ðàáîòå [26℄, à ïîñòîÿííàÿ Aîïðåäåëåíà ÷èñëåííî â îáëàñòè ! � 200jE1sj. Êàêâèäíî íà ðèñ. 1, âûõîä íà àñèìïòîòèêó ÷ðåçâû÷àé�íî çàòÿíóò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÄÏ �1s(!), îñî�áåííî äëÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòè, êîòîðàÿ ìåíÿåò çíàêïðè ! � 8jE1sj, ãäå Re�1s(!) óæå âåñüìà áëèçêàê ñâîåìó àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ �1=!2. Ýòî,î÷åâèäíî, çàòðóäíÿåò àïïðîêñèìàöèþ Ä�Ï ïðîñòû�ìè àíàëèòè÷åñêèìè �îðìóëàìè äàæå â îáëàñòè íàä�ïîðîãîâûõ ÷àñòîò. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî àíà�ëèòè÷åñêè ïîëó÷åííîå àñèìïòîòè÷åñêîå îòíîøåíèåaL=a = 1:5, â òî âðåìÿ êàê ÷èñëåííîå îòíîøåíèå ðå�àëüíûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé Ä�Ï äëÿ ëèíåéíîé è öèð�êóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèé ïðè ÷àñòîòàõ ! = 100jE1sj,150jE1sj, 250jE1sj � Re L=Re  = 1:17, 1.19, 1.22 èIm L= Im  = 1:30, 1.33, 1.36.�èñóíêè 2�4 ïîêàçûâàþò ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü äëÿ 2s-ñîñòîÿíèÿ â ïîäïîðîãîâîé è íàäïîðîãîâîéîáëàñòÿõ. Îòìåòèì, ÷òî âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü Ä�Ï
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ω̃�èñ. 3. Âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè Ä�Ï 2s-ñîñ-òîÿíèÿ âîäîðîäà â îáëàñòè ÷àñòîò ìåæäó ïîðîãàìèäâóõ- è îäíî�îòîííîé èîíèçàöèé äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåé-íî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � âåùå-ñòâåííàÿ ÷àñòü, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ � ìíèìàÿ ÷àñòüÄ�Ï. Òîíêèå âåðòèêàëüíûå ëèíèè óêàçûâàþò ïîëî-æåíèå îäíî�îòîííûõ ðåçîíàíñîâ íà ñîñòîÿíèÿõ 3p,4p, 5p. Â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò Ä�Ï äëÿ öèðêóëÿðíîè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ïîëåé ïðàêòè÷åñêè ñîâ-ïàäàþò, íåêîòîðîå ðàçëè÷èå èìååòñÿ ëèøü ó ìíè-ìûõ ÷àñòåé ImL; ìåæäó ïîðîãîì îäíî�îòîííîéèîíèçàöèè è ïåðâûì ðåçîíàíñîì, ãäå Im èçîáðà-æåíà òîíêîé øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé
Im (!7)=10�2Re (!7)=10�2Im(L!7)=10�2Re (L!7)=10�2

n = 12 8 161 32�3:0�2:0�1:001:0
4 ~!�èñ. 4. Âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè Ä�Ï 2s-ñîñ-òîÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà çà ïîðîãîì îäíî�îòîííîéèîíèçàöèè â ñëó÷àå ëèíåéíî (òîëñòûå ëèíèè) èöèðêóëÿðíî (òîíêèå ëèíèè) ïîëÿðèçîâàííûõ ïîëåé.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ � ìíèìàÿ ÷àñòü Ä�Ï, ~! = !=jEnj,n = 2. Òîíêàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ � äâóõ�îòîí-íûé ðåçîíàíñ ¾âíèç¿ íà 1s-ñîñòîÿíèè, êîòîðûé îò-ñóòñòâóåò ïðè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè âîëíû296



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Äèíàìè÷åñêèå ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âîäîðîäà

Im((t)L !8)=10�2Re ((t)L !8)=10�2Im ((s)L !8)=10�2Re ((s)L !8)=10�2n = 1�1:5
1:51:00:50�0:5�1:0 2 4 8 16 321 ~!�èñ. 5. Âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ñêàëÿðíîéè òåíçîðíîé Ä�Ï 2p-ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà äëÿ ÷àñ-òîò âûøå ïîðîãà îäíî�îòîííîé èîíèçàöèè â ñëó÷àåëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ � ìíèìàÿ÷àñòü Ä�Ï, ~! = !=jEnj, n = 2. Òîíêàÿ âåðòèêàëü-íàÿ ëèíèÿ � îäíî�îòîííûé ðåçîíàíñ ¾âíèç¿ íà1s-ñîñòîÿíèèâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èìååò ðåçîíàíñû ¾âíèç¿â íàäïîðîãîâîé îáëàñòè ÷àñòîò (ñîîòâåòñòâóþùèåîäíî- èëè äâóõ�îòîííûì ðåçîíàíñíûì ïåðåõîäàìýëåêòðîíà íà íèæåëåæàùèå óðîâíè, ðàçðåøåííûìäèïîëüíûìè ïðàâèëàìè îòáîðà). �èñóíîê 4 èëëþ�ñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû îòïîëÿðèçàöèè âîëíû: íåêîòîðûå ðåçîíàíñû, ïðèñóò�ñòâóþùèå â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå, îòñóò�ñòâóþò â öèðêóëÿðíîì. Â äàííîì ñëó÷àå â ëèíåé�íîì ïîëå ïðè ! = 1:5jEnj èìååòñÿ äâóõ�îòîííûéðåçîíàíñ ¾âíèç¿ íà 1s-ñîñòîÿíèè, à â öèðêóëÿðíîìïîëå ýòîò ðåçîíàíñ çàïðåùåí ïðàâèëàìè îòáîðà ïîìàãíèòíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó m (ïîñêîëüêó â ýòîìñëó÷àå �m = �2 è äâóõ�îòîííûé ïåðåõîä 2s�1síåâîçìîæåí). Î÷åâèäíî, ÷òî Im  íèêàêèõ ðåçîíàí�ñîâ âíèç íå èìååò.Íà ðèñ. 5, 6 ïîêàçàíû íåïðèâîäèìûå êîìïîíåí�òû s;v;t äëÿ Ä�Ï 2p-ñîñòîÿíèÿ â íàäïîðîãîâîé îá�ëàñòè ÷àñòîò. Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæåíòîëüêî îäíî�îòîííûé ðåçîíàíñ íà íèæåëåæàùåì1s-ñîñòîÿíèè ïðè ! = 3jEnj. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñðàâ�íåíèè ðèñ. 5, 6 ñ ðèñ. 4 ìîæíî óâèäåòü, ÷òî 2pïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ óáûâàåò íåñêîëüêî áûñòðåå,÷åì 2s.Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîâåäåíèÿ ãèïåðïîëÿðèçóåìî�ñòåé âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé íà ðèñ. 7�11ïðåäñòàâëåí ðÿä ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñîñòîÿíèé ñ n = 5.�èñóíêè 7, 8 ïîêàçûâàþò äèñïåðñèîííóþ çàâèñè�ìîñòü âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîïðàâêè ÷åò�

âåðòîãî ïîðÿäêà E(4) (îïðåäåëÿåìîé Ä�Ï nm) äëÿñîñòîÿíèé jn = 5;m = 0i. Íàïîìíèì, ÷òî ýòè ñîñ-òîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûðîæäåííûìè ïî îðáèòàëüíîìóêâàíòîâîìó ÷èñëó (ïðè÷åì ïåðåìåøèâàþòñÿ ñîñòîÿ�íèÿ îäèíàêîâîé ÷åòíîñòè), ïîýòîìó ïîëîæåíèå óðîâ�íåé â ñâåòîâîì ïîëå äîëæíî ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïóòåìäèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû êâàçèýíåðãèè óæå âî âòî�ðîì ïîðÿäêå ïî àìïëèòóäå ïîëÿ. �àñ÷åòû ïîêàçûâà�þò, ÷òî âûðîæäåíèå îñîáåííî ñóùåñòâåííî ïðè ìà�ëûõ ÷àñòîòàõ, ! . jEnj, à òàêæå âáëèçè ðåçîíàí�ñîâ. Ïðè ÷àñòîòàõ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ ïî�ðîã èîíèçàöèè, âëèÿíèå âûðîæäåíèÿ ïðàêòè÷åñêèíå ñêàçûâàåòñÿ â ñâÿçè ñ áîëåå áûñòðûì óáûâàíèåìíåäèàãîíàëüíûõ (ïî l; l0) ýëåìåíòîâ ìàòðèöû êâàçè�ýíåðãèè ïðè ! ! 1 [26℄. Êðîìå òîãî, êàê âèäíî íàðèñóíêàõ, ñîñòîÿíèå ñ l = 4 ïðàêòè÷åñêè íå ñìåøè�âàåòñÿ ñ ñîñòîÿíèÿìè ñ l = 0, l = 2 ïðè ëþáûõ ÷à�ñòîòàõ. Èç ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òî ó äâóõ èç òðåõ ÷åò�íûõ ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ,îòñóòñòâóåò îäíî�îòîííûé ðåçîíàíñ ¾âíèç¿ íà 3p- è2p-ñîñòîÿíèÿõ, â òî âðåìÿ êàê áåç ó÷åòà âûðîæäåíèÿðåçîíàíñ îòñóòñòâóåò òîëüêî ó îäíîãî èç òðåõ ñîñòî�ÿíèé ñ l = 4. Ýòîò �àêò ¾èñ÷åçíîâåíèÿ¿ ðåçîíàíñàñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì ïîñëå çàïèñè â ðåçîíàíñíîìïðèáëèæåíèè ìàòðèöû êâàçèýíåðãèè âî âòîðîì ïî�ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé è ïðè ïîñëåäóþùåì âû�÷èñëåíèè E(4). Â ýòîì ñëó÷àå ñëàãàåìûå, ñîäåðæà�ùèå ðåçîíàíñíûå ñèíãóëÿðíîñòè, âçàèìíî êîìïåíñè�ðóþòñÿ äëÿ äâóõ èç òðåõ óðîâíåé.Îáëàñòü âáëèçè ðåçîíàíñîâ òðåáóåò îòäåëüíîãîðàññìîòðåíèÿ, ïîñêîëüêó ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ !ê ÷àñòîòå ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà íàðóøàåòñÿ óñëî�âèå ïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé. Îñîáàÿ ñè�òóàöèÿ âîçíèêàåò, êîãäà óðîâíè èñõîäíîé îáîëî÷êèn ïåðåìåøèâàþòñÿ ïî îðáèòàëüíîìó ìîìåíòó l: êàêâèäíî íà ðèñ. 7, â ìíèìîé ÷àñòè E(4) âîçíèêàåò¾ëèøíèé¿, íå îáóñëîâëåííûé�èçè÷åñêèìè ïðè÷èíà�ìè äâóõ�îòîííûé ðåçîíàíñ ¾âíèç¿ íà 2p-ñîñòîÿíèè.Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè íîðìèðîâêè êâàçè�ñòàöèîíàðíûõ êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (15),ïðè êîòîðîé äóàëüíàÿ áðà-�óíêöèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïî�îðìóëå (16). Â ýòîì ñëó÷àå ðåçîíàíñ, èìåþùèéìåñòî òîëüêî â âåùåñòâåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òàõ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, èç-çà êîìïëåêñíîñòè êîý���èöèåíòîâ ñìåñè a(0)i;� âîçíèêàåò è â ìíèìîé ÷àñòèE(4), êîòîðàÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè íå ìî�æåò èìåòü ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé. Äëÿ êîððåêò�íîãî ðàññìîòðåíèÿ îáëàñòè ÷àñòîò âáëèçè äàííîãîðåçîíàíñà íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî â êâàçèýíåðãåòè�÷åñêîì �îðìàëèçìå êâàçèðåçîíàíñíûå óðîâíè, äëÿêîòîðûõ E(0)n � E(0)n0 � k!, òàêæå ñ÷èòàþòñÿ áëèç�êèìè óðîâíÿìè. Â íàøåì ñëó÷àå äâóõ�îòîííîãî ðå�297
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4 8 16 3221 ω̃�èñ. 6. Âåùåñòâåííàÿ (à) è ìíèìàÿ (á ) ÷àñòè ñêàëÿðíîé, âåêòîðíîé è òåíçîðíîé ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòåé 2p-ñîñòîÿíèÿâîäîðîäà â íàäïîðîãîâîé îáëàñòè â ñëó÷àå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ, ~! = !=jEnj, n = 2. Òîíêàÿ âåðòèêàëü-íàÿ ëèíèÿ � îäíî�îòîííûé ðåçîíàíñ ¾âíèç¿ íà 1s-ñîñòîÿíèèá
n = 2 n = 2

�10 l = 0l = 4l = 2
l = 4n = 3l = 0l = 2�10n = 2l = 2

à
l = 4�50

l = 0l = 2l = 0
n = 2n = 3

l = 0l = 2
1:5 2:0 2:5 3:0 4:0 5:01:0 5:54:53:5 ~!�1:5�1:0�0:5

1:000:5ImE(4)!7; 10�12 àò. åä.
1:5 2:0 2:5 3:0 4:0 5:01:0 5:54:53:5 ~!�2�11

23
�30
ReE(4)!7; 10�12 àò. åä.

�èñ. 7. Âåùåñòâåííàÿ (à) è ìíèìàÿ (á ) ÷àñòè ïîïðàâêè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà E(4) äëÿ ÷åòíûõ ñîñòîÿíèé ñ n = 5,m = 0 â íàäïîðîãîâîé îáëàñòè â ñëó÷àå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ, F = 0:01 àò. åä., ~! = !=jEnj. Ñïëîøíûåëèíèè � ñ ó÷åòîì âûðîæäåíèÿ ïî l, ïóíêòèðíûå � áåç ó÷åòà âûðîæäåíèÿçîíàíñà íà 2p-ñîñòîÿíèè èìååì E(0)5 � E(0)2 � 2!,ò. å. n = 5, n0 = 2, k = 2. Òàêèì îáðàçîì, ïðà�âèëüíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì ïðîåêöèè m äîëæíà ñî�äåðæàòü ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ êàê âûðîæäåííûõïî l êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé jnlmi èñõîäíîéîáîëî÷êè n, òàê è (êâàçèðåçîíàíñíûõ) ñîñòîÿíèéjn0l0mi exp(ik!t). Ïðè ýòîì â ñïåêòðàëüíîì ðàçëî�æåíèè �óíêöèè �ðèíà GE(0)n �k! äîëæíû áûòü îïó�ùåíû ñîñòîÿíèÿ jn0l0mi, êîòîðûå óæå âêëþ÷åíû ââîëíîâóþ �óíêöèþ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. �åçóëü�òàòû ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåøèâàíèåì êâàçèðåçîíàíñíûõñîñòîÿíèé â ïðàâèëüíóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ íóëå�âîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9, ãäå ïî�êàçàíà äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü E(4) äëÿ óðîâ�

íåé jn = 5; m = 0i âáëèçè äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà¾âíèç¿ íà 2p-ñîñòîÿíèè äëÿ íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé. Èçðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ðåçîíàíñà ïîïðàâêàE(4) ñòàíîâèòñÿ ãëàäêîé �óíêöèåé ÷àñòîòû, à ïî ìå�ðå óäàëåíèÿ îò ðåçîíàíñà âëèÿíèå ïðèìåøèâàåìûõóðîâíåé èç îáîëî÷êè ñ äðóãèì ãëàâíûì êâàíòîâûì÷èñëîì n0 (â íàøåì ñëó÷àå n0 = 2) ñòàíîâèòñÿ íåçíà�÷èòåëüíûì.Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñäâèãà óðîâíåéîò àìïëèòóäû ïîëÿ F ñ ó÷åòîì ÷ëåíîâ ïîðÿäêîâ F 2è F 4 äëÿ ñîñòîÿíèé  n = 5, m = 0. �àñ÷åòû (êàê ñó÷åòîì, òàê è áåç ó÷åòà âûðîæäåíèÿ ïî l) áûëè ïðî�âåäåíû äëÿ ïîëÿ ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé è ÷àñòî�òàìè ! = 1:5jEnj è ! = 4jEnj. Çíà÷åíèÿ F îãðàíè�÷èâàëèñü óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùå�298



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Äèíàìè÷åñêèå ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âîäîðîäà
n = 2n = 3

á
l = 1l = 3l = 1l = 3 n = 2l = 1n = 2 n = 2

l = 1
àl = 3l = 3n = 3 l = 1 1:5 2:0 2:5 3:0 4:0 5:01:0 4:53:5 ~!5:5�1:5�1:0�0:500:5

1:0ImE(4)!7; 10�12 àò. åä.
1:5 2:0 2:5 3:0 4:0 5:01:0 5:54:53:5 ~!�2024

6810ReE(4)!7; 10�12 àò. åä.

�èñ. 8. Âåùåñòâåííàÿ (à) è ìíèìàÿ (á ) ÷àñòè ïîïðàâêè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà E(4) äëÿ íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé ñ n = 5,m = 0 â íàäïîðîãîâîé îáëàñòè â ñëó÷àå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ, F = 0:01 àò. åä., ~! = !=jEnj. Ñïëîøíûåëèíèè � ñ ó÷åòîì âûðîæäåíèÿ ïî l, ïóíêòèðíûå � áåç ó÷åòà âûðîæäåíèÿ
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ω̃�èñ. 9. Âåùåñòâåííàÿ (à) è ìíèìàÿ (á ) ÷àñòè ïîïðàâêè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà E(4)=F 4 äëÿ íå÷åòíûõ ñîñòîÿíèé ñn = 5, m = 0 â íàäïîðîãîâîé îáëàñòè ÷àñòîò ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì (ñïëîøíûå ëèíèè) è áåç ó÷åòà(øòðèõ-ïóíêòèðíûå) ïðèìåøèâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ j2si, ~! = !=jEnjíèé, ò. å. ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äî òåõ çíà÷åíèé èíòåí�ñèâíîñòè ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ âêëàä ÷ëåíîâ ïîðÿäêàF 4 îñòàâàëñÿ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå âêëàäà ÷ëåíîâïîðÿäêà F 2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíàäèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü Ä�Ï èçîëèðîâàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ jn = 5; l = 4;m = 4i â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íîì ïîëå.Â öåëîì ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâåäåíèå  ñ ðîñòîì nñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îáëàñòè ÷àñòîò: ïðè ìàëûõ! Ä�Ï áûñòðî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì n, ïîäîáíî ñòà�òè÷åñêîìó ñëó÷àþ, òàê ÷òî âêëàä E(4) â �E ñòà�íîâèòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì. Íàèáîëåå ñóùåñòâåí�íîé ðîëü ïîïðàâîê ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà îêàçûâàåòñÿ

âáëèçè òåõ çíà÷åíèé !, ïðè êîòîðûõ ïîëÿðèçóåìîñòü� îáðàùàåòñÿ â íóëü, è âáëèçè äâóõ�îòîííûõ ðå�çîíàíñîâ, êîòîðûå èìåþòñÿ ó E(4) è îòñóòñòâóþò óE(2). Çà ïîðîãîì îäíî�îòîííîé èîíèçàöèè è âíå îá�ëàñòè ðåçîíàíñîâ ¾âíèç¿ âåëè÷èíà  ñ ðîñòîì n ìî�íîòîííî è áûñòðî óáûâàåò è ðîëü ïîïðàâîê ïîðÿäêàF 4 ê øòàðêîâñêîìó ñäâèãó è ðàñùåïëåíèþ óðîâíåéíåçíà÷èòåëüíà. Îäíàêî ïðè ! > jEnj íàèáîëüøèéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìíèìûå ÷àñòè � è .3.2. Ïîïðàâêè ê âåðîÿòíîñòè �îòîý��åêòà âñèëüíîì ñâåòîâîì ïîëåÏðè íàäïîðîãîâûõ ÷àñòîòàõ ó ïîïðàâêè �E êêâàçèýíåðãèè ïîÿâëÿåòñÿ ìíèìàÿ ÷àñòü, îïðåäåëÿþ�299
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü ñäâèãà óðîâíåé ñ n = 5, m = 0 îò àìïëèòóäû F ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì(ñïëîøíûå ëèíèè) è áåç ó÷åòà (øòðèõ-ïóíêòèðíûå) âûðîæäåíèÿ ïî l. ×àñòîòà ïîëÿ ! = 1:5jEnj (à), 4jEnj (á ).Ñèìâîëàìè (e) è (o) îòìå÷åíû ÷åòíûå è íå÷åòíûå óðîâíè
ImE(4)!10F 4 � 10�10
ReE(4)!85F 4 � 10�83 5 6 7 8 9421

00:51:0
1:5

�0:5�1:0�1:5 10~!
E(4)

�èñ. 11. Äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïîïðàâ-êè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà E(4) äëÿ ñîñòîÿíèÿjn = 5; l = 4; m = 4i â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîìïîëå, ~! = !=jEnjùàÿ èîíèçàöèîííîå óøèðåíèå � èçîëèðîâàííîãî èëèâûðîæäåííîãî óðîâíÿ� = �2 Im�E :Â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå jEnj=2 < ! < jEnj ïî�ëÿðèçóåìîñòü âåùåñòâåííà è ìíèìàÿ ÷àñòü ïîïðàâ�êè �E = E(2) + E(4) îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé ÷àñòüþÄ�Ï. Íåïîñðåäñòâåííûé ðàñ÷åò Im  îñíîâàí íà èñ�ïîëüçîâàíèè èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ (ñèìâîë V.p.îáîçíà÷àåò ãëàâíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà)1x� i0 = V.p.� 1x�+ i�Æ(x) (38)

äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåãðàëüíîãî ñëàãàåìî�ãî â ñïåêòðàëüíîì ðàçëîæåíèè �óíêöèè �ðè�íà (30) ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé En + 2!.Â ñëó÷àå èçîëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé, âû÷èñëÿÿImRl1l2l3l l (En + !;En + 2!;En + !) ñ ïîìîùüþ (38),ëåãêî ïîëó÷èòü ÿâíîå âûðàæåíèå Im  â âèäå êîì�áèíàöèè ïðîèçâåäåíèé äâóõ�îòîííûõ ðàäèàëüíûõìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäîâ â íåïðåðûâíûéñïåêòð jA(2)l1l2 j2; 2Re(A(2)�l+1;lA(2)l�1;l);A(2)l1l2 = hEn + 2!; l2j D̂(l2; l1)�� gl1(En + !)D̂(l1; l) jnli ;l1 = l � 1; l2 = l1 � 1: (39)Â ðåçóëüòàòå, êàê ýòî ñëåäóåò è èç îáùèõ ñîîáðàæå�íèé, ìíèìàÿ ÷àñòü E(4) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåðîÿò�íîñòü äâóõ�îòîííîé èîíèçàöèè W (2):W (2) = �2 ImE(4) = 14 Im  F 4: (40)Ïðè ! > jEnj îòêðûâàåòñÿ êàíàë îäíî�îòîííîéèîíèçàöèè, âåðîÿòíîñòü W (1) êîòîðîé â íèçøåì ïî�ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé ÷àñ-òüþ ÄÏ: W (1) = �2 ImE(2) = 12 Im� F 2: (41)Â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò Im  îáóñëîâëåíà íàëè÷è�åì ìíèìîé ÷àñòè íå òîëüêî ó �óíêöèè �ðèíà300



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Äèíàìè÷åñêèå ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âîäîðîäàgL(En + 2!), íî è ó gL(En + !). Ñîîòâåòñòâåí�íî, â ImE(4) ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû îòìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Rl ll1l2l3(E1; E2; E3) ñ ýíåðãèåéE1 = En + ! èëè/è E3 = En + !:a) 2Re(A(1)�l1 A(3)l1l2l3(!; 2!));á) 2Re(A(1)�l1 A(3)l1l2l3(!; 0));â) 2Re(A(1)�l1 A(3)l1l2l3(�!; 0)); (42)ãäå A(1)l1 = hEn + !; l1j D̂(l1; l) jnli ;A(3)l1l2l3(!1; !2) = hEn + !; l1j D̂(l1; l2)gl2(En +!2)�� D̂(l2; l3)gl3(En + !1)D̂(l3; l) jnli ;l1 = l � 1; l2 = l1 � 1; l3 = l2 � 1 = l � 1;êîòîðûå îïèñûâàþò èíòåð�åðåíöèþ àìïëèòóä îáû÷�íîãî �îòîý��åêòà è òðåõ�îòîííîãî ïðîöåññà ñ ïåðå�èçëó÷åíèåì �îòîíîâ (ïî ñõåìå En+2!�! = En+!).Òàêèì îáðàçîì, ImE(4) â óêàçàííîé îáëàñòè ÷àñòîòïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ ÷àñòåé:�2 ImE(4) =W (2) +W (1�3): (43)Ïîìèìî (42), ñëàãàåìîåW (1�3) âêëþ÷àåò òàêæå ÷ëå�íû, ïðîèñõîäÿùèå îò ìíèìîé ÷àñòè ïðîèçâåäåíèéR(1)R(2) (òàê íàçûâàåìûå ¾íåäèàãðàììíûå¿ ñëàãà�åìûå). Âåðîÿòíîñòü îäíî�îòîííîé èîíèçàöèè (â ðå�çóëüòàòå êîòîðîé ïîÿâëÿþòñÿ �îòîýëåêòðîíû ñ ýíåð�ãèåé En+!), âû÷èñëåííàÿ ñ ó÷åòîì ÷ëåíîâ ïîðÿäêàF 4, îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîéWi = W (1) +W (1�3): (44)Íåïîñðåäñòâåííûé ðàñ÷åò ïîïðàâêèW (1�3) ìåòî�äàìè íåñòàöèîíàðíîé òåîðèè âîçìóùåíèé ïðåäñòàâ�ëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè, â ÷àñòíîñòè, èç-çàíåîáõîäèìîñòè âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâòðåõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ â êîíòèíóóì A(3)l1l2l3(!; 2!)è A(3)l1l2l3(!; 0). Â ýòèõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ ýíåðãèÿïåðâîé �óíêöèè �ðèíà ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé ýëåê�òðîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ ðàñ�õîäèìîñòè. Êàê óêàçàíî â ðàáîòàõ [16, 27℄, òàêèå ðàñ�õîäèìîñòè íå ìîãóò áûòü óñòðàíåíû ðåãóëÿðèçàöèåéèíòåãðàëîâ è êîìïåíñèðóþòñÿ ëèøü â îêîí÷àòåëü�íîì âûðàæåíèè äëÿ W (1�3). Êîððåêòíûå âû÷èñëå�íèÿ ïî óêàçàííîé ñõåìå (êîòîðûå ïîçâîëèëè áû íàé�

òè ïîïðàâêè íå òîëüêî ê ïîëíîé âåðîÿòíîñòè �îòî�ý��åêòà, íî è ê óãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ �îòîýëåê�òðîíîâ) äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâåäåíû, îäíà�êî â íàøåì ïîäõîäå W (1�3) ìîæíî íàéòè èç (43),âû÷èòàÿ èç ìíèìîé ÷àñòè Ä�Ï âåðîÿòíîñòü äâóõ��îòîííîé èîíèçàöèè W (2) (ðàñ÷åò êîòîðîé íå ïðåä�ñòàâëÿåò òðóäíîñòåé; ñì., íàïðèìåð, [28℄). Çàìåòèì,÷òî â îòëè÷èå îò âåðîÿòíîñòèW (2), êîòîðàÿ ïîëîæè�òåëüíà ïî ñàìîìó ñâîåìó ñìûñëó, ïîïðàâêà W (1�3),îáóñëîâëåííàÿ ïåðåèçëó÷åíèåì �îòîíîâ, à âìåñòå ñíåé è âñÿ âåëè÷èíà ImE(4) â çàâèñèìîñòè îò ! ìîãóòáûòü êàê ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëüíûìè.Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû (ñì. ðèñ. 1, 4,12, 13 è òàáëèöó), îáå âîçìîæíîñòè äåéñòâèòåëüíîðåàëèçóþòñÿ.Èíòåðåñ ê ïîïðàâî÷íîìó ÷ëåíóW (1�3), îïðåäåëÿ�þùåìó îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè âåðîÿò�íîñòè �îòîý��åêòàW (1) îò èíòåíñèâíîñòè ñ ðîñòîìF , îáóñëîâëåí àêòèâíî èññëåäóåìûì â ïîñëåäíèå ãî�äû ý��åêòîì ñòàáèëèçàöèè àòîìà â ñèëüíîì ïîëå(ñì. îáçîðû [29℄). Ý��åêò ñòàáèëèçàöèè ñîñòîèò âçàìåäëåíèè ðîñòà (èëè äàæå óáûâàíèè) âåðîÿòíîñòèèîíèçàöèè ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ F . Ïðè îò�ðèöàòåëüíîé (äëÿ äàííîé ÷àñòîòû) âåëè÷èíåW (1�3)òàêîå çàìåäëåíèå, î÷åâèäíî, áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðèïåðåõîäå îò ìàëîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ê óìåðåí�íîé, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íà÷àëî ñòàáè�ëèçàöèè. Ïîýòîìó èíòåðâàë èíòåíñèâíîñòåé, ñîîò�âåòñòâóþùèõ íà÷àëó ñòàáèëèçàöèè, ìîæíî îöåíèòü,ðàññ÷èòàâ ïîïðàâêè âûñøèõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîç�ìóùåíèé ïî F ê îáû÷íîìó ñå÷åíèþ �îòîý��åêòà(åñòåñòâåííî, òàêèå îöåíêè ñïðàâåäëèâû ëèøü äëÿïîëåé F < Fr , ãäå Fr îïðåäåëÿåò ðàäèóñ ñõîäèìî�ñòè òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ êîìïëåêñíîé êâàçèýíåð�ãèè). Â ðàáîòàõ [14, 15℄ ý��åêò ñòàáèëèçàöèè â ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ëàçåðíîì ïîëå íàáëþäàëñÿýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ öèðêóëÿðíîãî (ñ ìàêñèìàëü�íî âîçìîæíûìè ïðè äàííîì n çíà÷åíèÿìè m è l) ñî�ñòîÿíèÿ jn = 5; l = 4;m = 4i àòîìà Ne, êîòîðîå áëèç�êî ê âîäîðîäîïîäîáíîìó ââèäó ìàëîñòè êâàíòîâûõäå�åêòîâ äëÿ ñîñòîÿíèé ñ l = 4. Êàê îòìå÷åíî âðàçä. 2.1, ñîñòîÿíèÿ ñ m = l = n � 1 ÿâëÿþòñÿ èçî�ëèðîâàííûìè, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè äëÿíèõ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ñòàíäàðòíûì �îð�ìóëàì òåîðèè âîçìóùåíèé áåç ó÷åòà âûðîæäåíèÿ.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé â ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííîì ïîëå çàïðåùåíû ïåðåõîäû â ñîñòîÿíèÿñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì, ìåíüøèì l, ïðèõîäèì êñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:W (1) = �F 22!2 12l+ 3 jA(1)l+1j2; (45)301



Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî, Å. À. Ïðîíèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004Âåðîÿòíîñòè îäíî�îòîííîé (W (1)) è äâóõ�îòîííîé (W (2)) èîíèçàöèè è ëèíåéíàÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ïîïðàâêà êW (1) (W (1�3)) äëÿ ðÿäà ñîñòîÿíèé ñ ãëàâíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n = 3, 5. Ithr � èíòåíñèâíîñòü, ñîîòâåòñòâó-þùàÿ ïîðîãó ñòàáèëèçàöèèn m l !, ýÂ W (1)=F 2, àò. åä. W (2)=F 4, àò. åä. W (1�3)=F 4, àò. åä. Ithr, Âò/ñì23 0 1 5 1.4254 65.410 �100:10 2:570 � 10143 1 1 5 0.9130 27.058 �60:811 2:710 � 10143 1 2 5 0.2624 3.3032 14.305 �3 2 2 5 0.1577 1.6677 �11:966 2:379 � 10145 2 3 2 1.0034 205.10 220.13 �5 3 3 2 0.5740 95.591 �605:95 1:710 � 10135 3 4 2 0.1019 8.0334 �32:508 5:659 � 10135 4 4 2 0.0568 3.7133 �47:731 2:148 � 1013W (1�3) = F 44!4 �(2l+ 3)2 ��nRehA(1)�l+1A(3)l+1;l;l+1(!; 0)+A(1)�l+1A(3)l+1;l;l+1(�!; 0)++A(1)�l+1 A(3)l+1;l;l+1(!; 2!) + 4(l + 1)2l+ 5 �� �A(1)�l+1A(3)l+1;l+2;l+1(!; 0) ++A(1)�l+1A(3)l+1;l+2;l+1(�!; 0)+A(1)�l+1A(3)l+1;l+2;l+1(!; 2!)i�� 12� Imh�Rl+1 (1)l l (�!) +Rl+1 (1)l l (!)��� �Rl+1 (2)l l (�!) +Rl+1 (2)l l (!)��o: (46)Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî �îðìóëû (45), (46) ñïðàâåä�ëèâû íå òîëüêî äëÿ ñîñòîÿíèé ñ m = l = n� 1, íî èäëÿ ñîñòîÿíèé ñ m = l = n� 2.Â ðàáîòå [30℄ ýêñïåðèìåíò [15℄ îáñóæäàåòñÿ â òåð�ìèíàõ ¾ontinuum-interferene stabilization¿, ÷òî âðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê ó÷åò ¾äèàãðàììíûõ¿ ñëàãàåìûõ âèäà a) èç (42)â ïîïðàâêå W (1�3) ê âåðîÿòíîñòè �îòîý��åêòà.Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò A(3)l1l2l3(!; 2!) ïðè ýòîì îöåíè�âàëñÿ ñ ïîìîùüþ ¾ïîëþñíîãî¿ ïðèáëèæåíèÿ [31℄,ïðè êîòîðîì â îáåèõ �óíêöèÿõ �ðèíà â àìïëèòó�äå A(3)l1l2l3(!; 2!) ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ìíèìàÿ ÷àñòü,ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷ëåíó ñ Æ-�óíêöèåé â ïðàâîé ÷à�ñòè (38). Â ïîëþñíîì ïðèáëèæåíèè àìïëèòóäà �àê�òîðèçóåòñÿ íà îäíî�îòîííûå ìíîæèòåëè, ÷òî çíà÷è�òåëüíî óïðîùàåò åå âû÷èñëåíèå (â ÷àñòíîñòè, ïðèòàêîì ïîäõîäå íå âîçíèêàþò óïîìèíàâøèåñÿ âûøå

ðàñõîäèìîñòè). Äîïîëíèòåëüíîå óïðîùåíèå, èñïîëü�çîâàííîå â ðàáîòå [30℄, ñîñòîèò â ó÷åòå òîëüêî îäíî�ãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà âèäà a) â (42) ñ l1 = l + 1,l2 = l + 2 èç äâóõ, ðàçðåøåííûõ ïðàâèëàìè îòáîðàïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Åãî îáîñíîâàíèåì ñëó�æèò ïðàâèëî Áåòå, ñîãëàñíî êîòîðîìó èìåííî ýòîòìàòðè÷íûé ýëåìåíò äàåò íàèáîëüøèé âêëàä â ïîë�íóþ àìïëèòóäó. Â ðåçóëüòàòå äëÿ âåðîÿòíîñòè Wiïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå îöåíî÷íîå âûðàæåíèåWi = W (1) "1���F! �2 2(l + 1)(2l+ 5)(2l + 3) �� j hEn+2!; l+1jD(l+1; l+2) jEn+!; l+2i j2# : (47)Ýòà îöåíêà ïðèâëåêàåò ñâîåé ïðîñòîòîé, îäíàêîóñòàíîâèòü åå êîððåêòíîñòü ìîæíî ëèøü ñðàâíåíè�åì ñ òî÷íûì ðàñ÷åòîì. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåìîöåíêè (47) îò òî÷íîãî âûðàæåíèÿ, äàâàåìîãî ñóì�ìîé (45) è (46), ÿâëÿåòñÿ åå çíàêîîïðåäåëåííîñòü:ñîãëàñíî (47), ïîïðàâêàW (1�3) âñåãäà îòðèöàòåëüíà,ò. å. óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè, â òî âðåìÿêàê èç îáùåé �îðìóëû (46) ýòîãî íå ñëåäóåò.Ôîðìóëà (44) ñïðàâåäëèâà ëèøü äëÿ çíà÷åíèéF , ïðè êîòîðûõ ïîïðàâî÷íîå ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ ìà�ëûì, îäíàêî äëÿ îöåíîê ìîæíî ýêñòðàïîëèðîâàòüåå íà îáëàñòü çíà÷åíèé F , ïðè êîòîðûõ ïåðâûé èâòîðîé ÷ëåí â (44) èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê âå�ëè÷èíû. Ïîñêîëüêó W (1) � F 2, à W (1�3) � F 4, òî(44) êàê �óíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè âîëíû ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ïàðàáîëó, êîòîðàÿ ïðè W (1�3) < 0 èìååòêîíå÷íûé ìàêñèìóì. Çíà÷åíèå F 2, ïðè êîòîðîì Wi302
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F 2; àò.åä.�èñ. 12. Çàâèñèìîñòü îò F 2 ïîëíîé âåðîÿòíî-ñòè èîíèçàöèè Wnm = �2 ImfE(2) + E(4)g == W (1) + W (1�3) + W (2) ñìåøàííûõ ïî îðáè-òàëüíîìó ìîìåíòó l ñîñòîÿíèé jn = 5; m = 0iâ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå ñ ÷àñòîòîé! = 4jEn=5j = 2:168 ýÂ. Ñèìâîëàìè (e) è (o) óêà-çàíû ÷åòíûå è íå÷åòíûå ñîñòîÿíèÿäîñòèãàåò ìàêñèìóìà, ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòå [30℄êàê ïîðîã ñòàáèëèçàöèè Ithr:Ithr = W (1�3)2W (1) :Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåíèÿ â [30℄, ïðè ðàñ÷åòåIthr ìû íå ó÷èòûâàåì �îðìû ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà, ïîýòîìó ÷èñëåííî íàøå çíà÷åíèå Ithr â p2ìåíüøå, ÷åì â [30, �îðìóëà (8)℄. �åçóëüòàòû òî÷�íûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12,13 è â òàáëèöå. Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòüâåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè Wnm îò F 2 ïðè ÷àñòîòå! = 4jEn=5j = 2:168 ýÂ äëÿ êàæäîãî èç ïÿòè âîçìîæ�íûõ ñîñòîÿíèé ñ n = 5, m = 0. Êàê âèäíî, äâà èçïÿòè jn = 5;m = 0i-ñîñòîÿíèé äåìîíñòðèðóþò òåí�äåíöèþ ê ñòàáèëèçàöèè, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ ïîëíàÿâåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ñ ðîñòîì F ðàñòåò ìåäëåí�íåå, ÷åì F 2. Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå çàâè�ñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé �îòîèîíèçàöèèW (1), äâóõ�î�òîííîé èîíèçàöèè W (2) è ïîïðàâêè W (1�3), ñâÿçàí�íîé ñ ïåðåèçëó÷åíèåì �îòîíîâ, à òàêæå ïîëíîé ïî�ïðàâêè (43) â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíå. Èçðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî â ïðèïîðîãîâîé îáëàñòè W (2)è W (1�3) èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû, àñ ðîñòîì ! âêëàä W (1�3) â ImE(4) íà÷èíàåò äîìè�íèðîâàòü. Îáðàòèì âíèìàíèå íà ðàçëè÷íîå ïîâåäå�íèå W (1�3) â ñëó÷àå îñíîâíîãî 1s-ñîñòîÿíèÿ è âîçáó�æäåííûõ öèðêóëÿðíûõ ñîñòîÿíèé ñm = l = n�1 è ñm = l = n�2, â ÷àñòíîñòè, jn = 5; l = 4;m = 4i: åñëè

â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âåëè÷èíà W (1�3) âñþäó îòðèöà�òåëüíà, ÷òî óêàçûâàåò íà òåíäåíöèþ ê ñòàáèëèçàöèèïðè ëþáîé íàäïîðîãîâîé ÷àñòîòå, òî äëÿ îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ W (1�3) > 0 â ïðèïîðîãîâîé îáëàñòè ÷àñ�òîò.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ F�2W (1),F�4W (1�3) è Ithr äëÿ ÷àñòîò ! = 0:0735 = 2 ýÂ è! = 0:1838 = 5 ýÂ äëÿ íåêîòîðûõ èçîëèðîâàííûõñîñòîÿíèé. Ñðàâíèâàÿ Ithr = 2:1 � 1013 Âò/ñì2äëÿ ñîñòîÿíèÿ jn = 5; l = 4;m = 4i ïðè ÷àñòîòå! = 3:675jE5j = 2 ýÂ èç òàáëèöû è çíà÷åíèåIthr = 2:8 � 1014 Âò/ñì2, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëó�÷åííîìó â ðàáîòå [30℄, âèäèì, ÷òî ðåçóëüòàòûðàçëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäîê. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿèìååò ìåñòî äëÿ ñîñòîÿíèÿ jn = 3; l = 2;m = 2i ïðè÷àñòîòå ! = 3:308jE3j = 5 ýÂ: Ithr = 2:4 �1014 Âò/ñì2ïî íàøåìó ðàñ÷åòó è Ithr = 1:4 � 1015 Âò/ñì2ñîãëàñíî [30℄. Â ñëó÷àå 1s-ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðîãîîöåíêà (47) òîæå ìîãëà áû áûòü ïðèìåíèìîé,ïðè ÷àñòîòàõ âáëèçè ïîðîãà èîíèçàöèè, îíà, êàêîòìå÷åíî âûøå, äàæå êà÷åñòâåííî íåâåðíî ïåðåäàåòçàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îäíî�îòîííîé èîíèçàöèèW1s îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå àì�ïëèòóä ìíîãî�îòîííûõ ïðîöåññîâ, îïèñûâàåìûõìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ òåî�ðèè âîçìóùåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèìè âèðòóàëüíûììíîãî�îòîííûì ïåðåõîäàì â êîíòèíóóì (ò. å.ñîäåðæàùèìè äâå èëè áîëåå �óíêöèé �ðèíà ñïîëîæèòåëüíûìè ýíåðãèÿìè Ei), ñëåäóåò âåñüìàîñòîðîæíî ïîäõîäèòü ê ðàçëè÷íîãî ðîäà îöåíêàì,îñíîâàííûì íà ó÷åòå êîíå÷íîãî ÷èñëà ïðîìå�æóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà èëèóçêîé îáëàñòè ñîñòîÿíèé êîíòèíóóìà, ïîñêîëüêó÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ àìïëèòóä âåñüìàñóùåñòâåííî çàâèñÿò êàê îò èíòåð�åðåíöèè (âçà�èìíîé êîìïåíñàöèè) ïàðöèàëüíûõ ðàäèàëüíûõìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, òàê è îò êâàíòîâûõ ÷èñåëèñõîäíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé è îò ýíåðãèé Eiïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé. Èñïîëüçîâàíèå îáîá�ùåííîãî øòóðìîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ êóëîíîâñêîé�óíêöèè �ðèíà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èíòåãðèðî�âàíèÿ ïî âèðòóàëüíûì ñîñòîÿíèÿì â êîíòèíóóìåïðè ðàñ÷åòå àìïëèòóä ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîââ îáëàñòè íàäïîðîãîâûõ ÷àñòîò è ñâåñòè çàäà÷óê ðàñ÷åòó õîðîøî ñõîäÿùèõñÿ ðÿäîâ ãèïåðãåî�ìåòðè÷åñêîãî òèïà. Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííàÿòåõíèêà ýêâèâàëåíòíà àíàëèòè÷åñêîìó ïðîäîëæå�íèþ øòóðìîâñêèõ ðÿäîâ äëÿ ñîñòàâíûõ ðàäèàëüíûõìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ íà îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõýíåðãèé �óíêöèé �ðèíà, ãäå ñòàíäàðòíûå øòóðìîâ�ñêèå ðÿäû ðàñõîäÿòñÿ. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû303
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�èñ. 13. Âåðîÿòíîñòè îäíî�îòîííîé (W (1)) è äâóõ�îòîííîé (W (2)) èîíèçàöèé, ïîïðàâêà ê âåðîÿòíîñòè îäíî�îòîí-íîé èîíèçàöèè (W (1�3)) è ìíèìàÿ ÷àñòü ïîïðàâêè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (�2 ImE(4) = W (2) +W (1�3)) äëÿ ñîñòîÿíèÿjn = 5; l = 4; m = 4i (à), äëÿ 1s-ñîñòîÿíèÿ (á ). Âñå âåëè÷èíû äàíû â àò. åä., ~! = !=jEnjïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåòïðîâîäèòü êîððåêòíûå âû÷èñëåíèÿ ðàäèàëüíûõìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ â øèðîêîìäèàïàçîíå ÷àñòîò, âïëîòü äî ÷àñòîò, â äåñÿòêè èñîòíè ðàç ïðåâûøàþùèõ ïîòåíöèàë èîíèçàöèè jEnj,à òàêæå äëÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå CRDF è Ìèíîáðàçîâàíèÿ �Ô (ãðàíòVZ-010-0), à òàêæå Êîíêóðñíîãî öåíòðà Ìèíîáðàçî�âàíèÿ �Ô (ãðàíò Å00-3.2-515).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÈçëîæèì ñõåìó ðàñ÷åòà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (23) ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåí�íîãî øòóðìîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ êóëîíîâñêîé �óíê�öèè �ðèíà (33). Íåïîñðåäñòâåííàÿ ïîäñòàíîâêà (33)â (23) ïðèâîäèò ê øåñòèêðàòíîìó ðÿäó ñ øåñòüþ ñâî�áîäíûìè ïàðàìåòðàìè �1�3, �01�3:Rl1l2l3l l0 (E1; E2; E3) = hnl0j D̂(l; l3)�� gl3(E3; �3; �03)D̂(l3; l2)gl2(E2; �2; �02)�� D̂(l2; l1)gl1(E1; �1; �01)D̂(l1; l) jnli : (Ï.1)Ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ:�1 = �2 = �02 = �03; �3 = �01 = n=Z; (Ï.2)÷åòûðå ðÿäà èç øåñòè îáðûâàþòñÿ âñëåäñòâèå âîçíè�êàþùåé îðòîãîíàëüíîñòè ïîëèíîìîâ Ëàãåððà [32℄:1Z0 e����L�n(�)L�m(�) d� = �(� + n+ 1)n! Æmn: (Ï.3)

Äåéñòâèòåëüíî, çàïèøåì ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ îïåðà�òîðîâ D̂ íà ðàäèàëüíûå �óíêöèè Rnl â ñïåöèàëüíîìâèäå:D̂(l + 1; l)Rnl(r) = 2Z5=2n3[(d)2l+1℄1=2 �� �le��=2 �L2l+3d�3 (�)� L2l+3d�1 (�)� ;D̂(l + 1; l+ 2)Rnl+2(r) = 2Z5=2n3[(d � 3)2l+5℄1=2 �� �le��=2 �(s+ 1)(s+ 2)L2l+3d�3 (�)�� (d� 1)(d� 2)L2l+3d�1 (�)� ; (Ï.4)
ãäå d = n� l; s = n+ l; � = 2Zr=n :Ïîñêîëüêó øòóðìîâñêàÿ �óíêöèÿ Skl èìååò òàêóþæå çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû r, êàê è Rnl(r), òîD̂(l0; l)Skl(2Zr=n) ìîæíî çàïèñàòü àíàëîãè÷íî (Ï.4).Ïîñëå ýòîãî âñå èíòåãðàëû â (Ï.1) ñâîäÿòñÿ ê (Ï.3).Â ðåçóëüòàòå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Rl1l2l3l l0 âûðàæàåòñÿ÷åðåç ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ 16 äâóêðàòíûõ ðÿäîââèäà1Xk;k0=0 gl2kk0 (�2;�; �)Ak0 (n; �1; �2; �)Bk(n; �2; �3; �) �� 1Xk;k0=0 akk0 : (Ï.5)Óêàæåì, ÷òî ê êîìáèíàöèè ðÿäîâ òàêîãî æå âèäà ìî�æåò áûòü ñâåäåí è ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà ïðè èñïîëüçîâàíèè F�r-ïðåäñòàâëåíèÿ (10)äëÿ îïåðàòîðà V . Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìûå ïðå�îáðàçîâàíèÿ óäàåòñÿ ïðîâåñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå�êóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîëèíîìîâ Ëàãåððà(ñì. [32℄):304



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Äèíàìè÷åñêèå ãèïåðïîëÿðèçóåìîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âîäîðîäàL��1n (x) = L�n(x) � L�n�1(x);îäíàêî ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ Rl1l2l3 ïîëó�÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ãðîìîçäêèì è ñîäåðæèò âîáùåì ñëó÷àå óæå 125 äâóêðàòíûõ ðÿäîâ âèäà (Ï.5).Ïîäõîäÿùèì âûáîðîì îñòàâøåãîñÿ ñâîáîäíîãîïàðàìåòðà �1 � � óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü ñõîäèìîñòüðÿäîâ Pakk0 â (Ï.5) ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ýíåðãèÿõ�óíêöèé �ðèíà è óñêîðèòü èõ ñõîäèìîñòü ïðè îò�ðèöàòåëüíûõ ýíåðãèÿõ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèâåäåìçäåñü àñèìïòîòèêè îáùåãî ÷ëåíà ðÿäà (Ï.5) (êîòî�ðûå ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ñòàòüè [22℄)íà êðàÿõ è íà äèàãîíàëè ìàòðèöû akk0 :1) ïðè �èêñèðîâàííîì k è k0 !1:akk0 ���� �2�+ �2�k0 ��"C1(k0)n ���n�+n�k0 +C2(k0)�1 ����1�+�1�k0# ; (Ï.6)2) ïðè �èêñèðîâàííîì k0 è k !1:akk0 ���� �2�+ �2�k �� "C3kn��� n�+ n�k + C4k�3 ��� �3�+ �3�k# ; (Ï.7)3) ïðè k0 = k !1:akk0 �"C1kn��� n�+ n�k + C2k�1 ��� �1�+ �1�k#�� "C3kn��� n�+ n�k + C4k�3 ��� �3�+ �3�k#�� "C5k2�2 ��� �2�+ �2�2k + C6# : (Ï.8)Çäåñü Ci � êîíñòàíòû, íå çàâèñÿùèå îò k; k0.Èç (Ï.6)�(Ï.8) ñëåäóåò, ÷òî, âûáèðàÿ ïàðàìåòð �êîìïëåêñíûì ñ Re� > 0 è Im� > 0, ìû îáåñïå÷è�âàåì ñõîäèìîñòü ðÿäà êàê â ïîäïîðîãîâîì (�i > 0),òàê è â íàäïîðîãîâîì (Im �i > 0) ñëó÷àå, ïîñêîëüêóâñå îñíîâàíèÿ ñòåïåíåé ñ ïîêàçàòåëÿìè k; k0 îêàçûâà�þòñÿ ìåíüøèìè åäèíèöû ïî ìîäóëþ. Â òî æå âðåìÿèñïîëüçîâàíèå â (Ï.1) ñòàíäàðòíîãî øòóðìîâñêîãîðàçëîæåíèÿ gl2(�0 = � = �2) ïðèâîäèò ê ðàñõîäÿùå�ìóñÿ ðÿäó.Îòíîñèòåëüíî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ÿäðà glkk0 ðàç�ëîæåíèÿ êóëîíîâñêîé �óíêöèè �ðèíà (33) îáðàòèìâíèìàíèå, ÷òî �óíêöèÿ Àïïåëÿ â ïåðâîì ñëàãàå�ìîì (34) èìååò öåëûé îòðèöàòåëüíûé ïàðàìåòð �k0

è ýêâèâàëåíòíà ëèíåéíîé êîìáèíàöèè k0+1 íå ñâîäÿ�ùèõñÿ ê ïîëèíîìàì ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé2F1, à �óíêöèÿ Àïïåëÿ â âûðàæåíèè äëÿ �lk0p åñòüêîíå÷íûé ïîëèíîì ïî îáîèì àðãóìåíòàì. Ñëåäîâà�òåëüíî, glkk0 ñîäåðæèò äâå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþ�ùèåñÿ ãðóïïû ÷ëåíîâ: ïîëíûå (íåïîëèíîìèàëüíûå)ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèå �óíêöèè 2F1 è ïðîèçâåäåíèåãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ îäíîé ïåðåìåííîé(2F1) è äâóõ ïåðåìåííûõ (F1). Îäíàêî äëÿ ïðàêòè�÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïðåäñòàâëå�íèÿ glkk0 ÷àñòî çàòðóäíèòåëüíî èç-çà çíà÷èòåëüíîéêîìïåíñàöèè ÷ëåíîâ â ëèíåéíûõ êîìáèíàöèÿõ äëÿ�óíêöèè F1; â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ áî�ëåå óäîáíûì âû÷èñëÿòü �óíêöèþ Àïïåëÿ ÷åðåç ååïðåäñòàâëåíèå â âèäå îäíîêðàòíîãî èíòåãðàëà [33℄.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ï. �àïîïîðò, Á. À. Çîí, Í. Ë. Ìàíàêîâ, Òåî�ðèÿ ìíîãî�îòîííûõ ïðîöåññîâ â àòîìàõ, Àòîìèç�äàò, Ìîñêâà (1978).2. Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî, À. �. Ôàéíøòåéí,ÆÝÒÔ 91, 51 (1986).3. Â. Á. Áåðåñòåöêèé, Å. Ì. Ëè�øèö, Ë. Ï. Ïèòàåâ�ñêèé, Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà, Íàóêà, Ìîñêâà(1989).4. N. L. Manakov, M. V. Frolov, A. F. Starae, andI. I. Fabrikant, J. Phys. B 33, R141 (2000).5. N. L. Manakov, V. D. Ovsiannikov, and L. P. Rapo-port, Phys. Rep. 141, 319 (1986).6. A. A. Krylovetsky, N. L. Manakov, and S. I. Marmo,Laser Phys. 7, 817 (1997).7. À. À. Êðûëîâåöêèé, Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî,ÆÝÒÔ 119, 45 (2001).8. Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ì. À. Ïðåîáðàæåíñêèé, Ë. Ï. �àïî�ïîðò, Îïò. è ñïåêòð. 35, 24 (1973).9. M. Pont, R. M. Potvliege, R. Shakeshaft, andZ.-J. Tang, Phys. Rev. A 45, 8235 (1992).10. L. Pan, K. T. Teilor, and C. W. Clark, Phys. Rev.Lett. 61, 2673 (1988).11. R. Shakeshaft, R. M. Potvliege, M. D�orr, andW. E. Cooke, Phys. Rev. A 42, 1656 (1990).12. N. L. Manakov, A. Maquet, S. I. Marmo, and C. Szy-manowski, Phys. Lett. A 237, 234 (1998).8 ÆÝÒÔ, âûï. 2 305
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