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ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÍÀ��ÅÂ È ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÂÍÅØÍßßÈÎÍÈÇÀÖÈß ÀÒÎÌÍÎ�Î ÊËÀÑÒÅ�À Â ËÀÇÅ�ÍÎÌ ÏÎËÅÈ. Þ. Êîñòþêîâ *Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 äåêàáðÿ 2004 ã.Äèíàìèêà êëàñòåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ëàçåðíîì ïîëå ðàññìîòðåíà â ðàìêàõ ìîäåëè íåëèíåéíîãî îñöèë-ëÿòîðà. Ïîñòðîåíî òî÷å÷íîå îòîáðàæåíèå, îïèñûâàþùåå äâèæåíèå êëàñòåðíîãî ýëåêòðîíà â ëàçåðíîìïîëå. Íàéäåíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ëàçåðíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñòîõàñòè÷åñêîìóðåæèìó äâèæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîí ìîæåòíàáðàòü äîñòàòî÷íóþ ýíåðãèþ, ÷òîáû ïðåîäîëåòü êëàñòåðíûé ïîòåíöèàë è îêàçàòüñÿ â êîíòèíóóìå. Âýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò âíåøíÿÿ èîíèçàöèÿ êëàñòåðà. Ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ òåìïà íàãðåâà è âðåìåíèâíåøíåé ñòîõàñòè÷åñêîé èîíèçàöèè êëàñòåðà.PACS: 52.50.Jm, 36.40.Gk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅËàçåðíûå ìèøåíè èç àòîìíûõ êëàñòåðîâ ñòàíî�âÿòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëåå âàæíûì îáúåêòîìèññëåäîâàíèé. Õîòÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òàêîé ìèøå�íè áëèçêà ê ãàçîâîé, ïëîòíîñòü îòäåëüíîãî êëàñòå�ðà ìîæåò äîñòèãàòü òâåðäîòåëüíûõ çíà÷åíèé. Â ðå�çóëüòàòå àòîìíûå êëàñòåðû ñî÷åòàþò â ñåáå ðÿä ïðå�èìóùåñòâ òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé (ïî÷òè ïîëíîåïîãëîùåíèå âñåé ëàçåðíîé ýíåðãèè [1℄) è ãàçîîáðàç�íûõ ìèøåíåé (áîëüøàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ, îòñóòñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ ý��åêòîâ). Ñðå�äè èíòåðåñíûõ ÿâëåíèé, îáíàðóæåííûõ â ðåçóëüòà�òå âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êëàñòåð�íûìè ìèøåíÿìè, ñòîèò îòìåòèòü ãåíåðàöèþ èîíîâñ ýíåðãèÿìè äî íåñêîëüêèõ ÌýÂ [2℄, áûñòðûõ ýëåê�òðîíîâ [3℄, âûñîêèõ ãàðìîíèê [4℄ è ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ [5℄. Êëàñòåðíûå ìèøåíè íà îñíîâå äåéòå�ðèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâíåéòðîíîâ [6℄.Îäíîé èç ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòîìíûìè êëàñòåðàìè ÿâëÿ�åòñÿ ìîäåëü ¾æåëå¿ [7℄ èëè ìîäåëü êëàñòåðíîé ¾íà�íîïëàçìû¿ [8℄. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè êëàñòåð â ëà�çåðíîì ïîëå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîëåáàíèÿ ýëåê�òðîííîãî îáëàêà âîêðóã ðàñøèðÿþùåãîñÿ èîííîãî*E-mail: kost�appl.s
i-nnov.ru

ÿäðà. Ñ ïîìîùüþ òàêîé ìîäåëè áûëè èññëåäîâàíûòàêèå ÿâëåíèÿ êàê ïëàçìåííûé ðåçîíàíñ â èîíèçî�âàííîì êëàñòåðå [9℄, íàäáàðüåðíàÿ èîíèçàöèÿ êëàñ�òåðà [10℄, îáðàòíîå òîðìîçíîå ïîãëîùåíèå [11℄, ïî�ãëîùåíèå, ñâÿçàííîå ñ çàòóõàíèåì Ëàíäàó [12℄, ðå�çîíàíñíîå è àâòîðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ â êëàñòåðíîé ïëàçìå [13℄ è ò. ä.Åñëè ëàçåðíîå ïîëå íå äîñòàòî÷íî ñèëüíîå è àì�ïëèòóäà êîëåáàíèé ýëåêòðîííîãî îáëàêà ìíîãî ìåíü�øå ðàäèóñà êëàñòåðà, òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçíè�êàþùåå â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèÿ îäíîðîäíîãî ýëåê�òðîííîãî øàðà îòíîñèòåëüíî èîííîãî, ïðîïîðöèî�íàëüíî âåëè÷èíå ñìåùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåê�òðîííîå îáëàêî ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî èîííîãîÿäðà [13℄. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ëàçåðíîãî ïîëÿ àìïëè�òóäà êîëåáàíèé ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé èëè áîëüøåéðàäèóñà êëàñòåðà. Ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ íîñÿò íåëè�íåéíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ èîíîâ âíå ÿäðà â ðàìêàõ ìîäåëè ¾íàíî�ïëàçìû¿ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Êóëîíà. Ïðè äîñòà�òî÷íî ñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëå êîëåáàíèÿ ìîãóò íî�ñèòü õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð. Õàîñ âûçûâàåò äè��ó�çèþ â ïðîñòðàíñòâå ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ, ÷òî ìîæåòïðèâîäèòü ê ýëåêòðîííîìó íàãðåâó [14℄. Áîëåå òîãî,â ðåçóëüòàòå ñòîõàñòè÷åñêîãî áëóæäàíèÿ â ýíåðãå�òè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîí ìîæåò íàáðàòü äî�ñòàòî÷íóþ ýíåðãèþ, ÷òîáû ïðåîäîëåòü êëàñòåðíûé1026



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåâ è ñòîõàñòè÷åñêàÿ âíåøíÿÿ èîíèçàöèÿ : : :ïîòåíöèàë è îêàçàòüñÿ â êîíòèíóóìå. Òàêîé ïðîöåñññîîòâåòñòâóåò âíåøíåé èîíèçàöèè êëàñòåðà.Â ñëó÷àå âîçáóæäåííîãî âîäîðîäîïîäîáíîãî àòî�ìà, ýëåêòðîí êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà âûñîêèõ ýíåðãå�òè÷åñêèõ óðîâíÿõ, ñòîõàñòè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ èññëå�äîâàëàñü äîâîëüíî ïîäðîáíî â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîéìåõàíèêè (ñì., íàïðèìåð, [15, 16℄). Â ýòèõ ðàáîòàõáûëè íàéäåíû ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âûñîêî÷àñòîòíî�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âûçûâàþùåãî èîíèçàöèþ,è òåìï èîíèçàöèè. Â äàííîé ðàáîòå ìû îáîáùàåìðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòî�ìà, íà ñëó÷àé êëàñòåðíîãî ïîòåíöèàëà. Áîëåå òîãî,ïîñêîëüêó ðàçìåð êëàñòåðà ìíîãî áîëüøå ðàçìåðàîòäåëüíîãî àòîìà, êëàñòåð ÿâëÿåòñÿ åùå áîëåå êëàñ�ñè÷åñêèì îáúåêòîì, ÷åì àòîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ìåõàíèçì ¾âàêóóìíîãî íàãðåâà¿ èñïîëüçîâàëñÿäëÿ îïèñàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà èîíèçîâàííî�ãî êëàñòåðà [17℄. Â ýòîì ñëó÷àå íàãðåâ ïðîèñõîäèòïðè ïåðåñå÷åíèè ýëåêòðîíîì, îñöèëëèðóþùèì â ëà�çåðíîì ïîëå, ãðàíèöû ìåæäó ïëàçìîé è âàêóóìîì. Âíàøåé ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ êëàñòåðíûé ïîòåíöèàë èýíåðãîîáìåí ìåæäó ýëåêòðîíîì è ëàçåðíûì ïîëåìïðîèñõîäèò íà âñåõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè. Íåäàâíîñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî áûñòðûå êëàñòåðíûå ýëåêòðîíû, ïåðåñåêàþ�ùèå êëàñòåð, èãðàþò âàæíóþ ðîëü â íàãðåâå êëàñòå�ðà [18℄.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî áîëüøèíñòâî ýëåêòðîíîâ ïî�êèíóëî êëàñòåð, à çàðÿä îñòàâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ ìíî�ãî ìåíüøå çàðÿäà èîííîãî ÿäðà. Ýëåêòðîííûé çàðÿäâ ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, êîãäà àìïëèòóäà ýëåê�òðîííûõ êîëåáàíèé áîëüøå ðàçìåðà êëàñòåðà, ðàñ�ïðåäåëåí ïî çíà÷èòåëüíî áîëüøåìó îáúåìó, ÷åì îáú�åì èîííîãî ÿäðà. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå ýëåêòðîíîâ ñëàáåå ïîëÿ èîííîãî ÿäðà. Òàêèì îá�ðàçîì, èññëåäóåòñÿ äâèæåíèå ýëåêòðîíà â ëàçåðíîìïîëå è ïîëå èîííîãî ÿäðà. Äàííîå îïèñàíèå òàêæåìîæíî èñïîëüçîâàòü íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íàãðåâà,êîãäà ýëåêòðîííîå îáëàêî åùå íå ðàçðóøèëîñü. Ïðå�íåáðåãàÿ âíóòðåííåé äèíàìèêîé îáëàêà, åãî ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê òî÷å÷íûé çàðÿä ñ ìàññîé è çàðÿ�äîì, ðàâíûì, ñîîòâåòñòâåííî, ìàññå è çàðÿäó âñåõýëåêòðîíîâ â îáëàêå. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ñâîäèòñÿê äâèæåíèþ ýòîãî òî÷å÷íîãî çàðÿäà â ëàçåðíîì ïîëåè ïîëå êëàñòåðíûõ èîíîâ.Â ðàçä. 2 ïðåäñòàâëåíà ãàìèëüòîíîâñêàÿ �îð�ìóëèðîâêà çàäà÷è è íàéäåíû ïåðåìåííûå äåé�ñòâèå�óãîë. Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíàâíå êëàñòåðà, ãäå ïîëå èîííîãî ÿäðà êëàñòåðàïðèáëèæàåòñÿ ê êóëîíîâñêîìó, èñïîëüçîâàíà íîâàÿïåðåìåííàÿ âðåìåíè. Ýíåðãîîáìåí ìåæäó ëàçåðíûìïîëåì è ýëåêòðîíîì â ïîëå ÿäðà âû÷èñëåí â ðàçä. 3.

Ïîñòðîåíî òî÷å÷íîå îòîáðàæåíèå, ñâÿçûâàþùååýíåðãèþ è �àçó ýëåêòðîíà ñ èõ çíà÷åíèÿìè ÷åðåçïîëîâèíó ïåðèîäà êîëåáàíèé ýëåêòðîíà â ïîëåÿäðà. ×òîáû îòîáðàæåíèå ñîõðàíÿëî ïëîùàäü,äëÿ åãî ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðîèçâîäÿùàÿ�óíêöèÿ. Ïðåäåë áîëüøîé àìïëèòóäû êîëåáàíèéýëåêòðîíà ðàññìîòðåí â ðàçä 4. Íàéäåíî ïîðîãîâîåçíà÷åíèå àìïëèòóäû ëàçåðíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîìïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñòîõàñòè÷åñêîìó ðåæèìóäèíàìèêè ýëåêòðîíà. Â ðàçä. 5 ïîëó÷åíû îöåíêèäëÿ òåìïà íàãðåâà è âðåìåíè âíåøíåé èîíèçàöèèêëàñòåðà.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÎÂÑÊÀß ÔÎ�ÌÓËÈ�ÎÂÊÀÈ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÅ ÄÅÉÑÒÂÈÅ�Ó�ÎËÏîëàãàÿ, ÷òî ÿäðî êëàñòåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéðàâíîìåðíî çàðÿæåííûé øàð ðàäèóñà a ñ êîíöåíòðà�öèåé èîíîâ ni, ìîæíî íàéòè åãî ïîòåíöèàë [7℄:U (r) = ( � �3� r2� =2; r � 1;�1=r; r > 1: (1)Â äàííîì âûðàæåíèè è äàëåå èñïîëüçîâàíûáåçðàçìåðíûå åäèíèöû, ïðè ýòîì âðåìÿ íîð�ìèðîâàíî íà p3=!p, äëèíà íîðìèðîâàíà íà a,èìïóëüñ � íà ma!p=p3, ýíåðãèÿ íà ma2!2p=3,ãäå !2p = 4�Ze2ni=m � êâàäðàò ïëàçìåííîé ýëåê�òðîííîé ÷àñòîòû, Z � çàðÿäîâîå ÷èñëî èîíà, e �çàðÿä ýëåêòðîíà, m � ìàññà ýëåêòðîíà. Äâèæåíèåýëåêòðîíà â ïîëå èîííîãî ÿäðà è ëàçåðíîì ïîëåâ íåðåëÿòèâèñòñêîì è äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèÿõîïðåäåëÿåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîìH (p; x; t) = p22 + U(x) + Fx 
os(�t); (2)ãäå F = 3eE=ma!2p, � = p3!=!p, ! è E � ñîîòâåò�ñòâåííî, ÷àñòîòà è àìïëèòóäà ëàçåðíîãî ïîëÿ. Äëÿïðîñòîòû ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ðàäèàëüíûå êî�ëåáàíèÿ.Ñíà÷àëà èññëåäóåì íåâîçìóùåííûå êîëåáàíèÿýëåêòðîíîâ â êëàñòåðíîì ïîòåíöèàëå â îòñóòñòâèåëàçåðíîãî ïîëÿ (F = 0). Äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåéw = p2=2 + U(x) àìïëèòóäà íåâîçìóùåííûõ êîëå�áàíèé ýëåêòðîíîâ ðàâíà x0 = 1=jwj. Â íàøåé ðàáî�òå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåæèì, êîãäà àìïëèòóäà êîëåáà�íèé áîëüøå ðàçìåðà êëàñòåðà (x0 > 1, �1 < w < 0).Â ýòîì ðåæèìå êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè.Ñ ïîìîùüþ êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îò èì�1027 7*



È. Þ. Êîñòþêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005ïóëüñà è êîîðäèíàòû ïåðåéäåì ê ïåðåìåííûì äåé�ñòâèå�óãîë:I = 2p2�  �2pjwj � p1� jwj2 + 3� 2 jwj2p2 �� ar
sin 1p3� 2 jwj � 1pjwj ar
sinpjwj! ; (3)� = 
ar
sin xp3� 2 jwj ; 0 < x < 1;� = �0+ 

C har
sinpx jwj�px jwj (1�x jwj) i ;1 < x < 1jwj ; (4)ãäå�0 = 
ar
sin 1p3� 2 jwj �� 

C �ar
sinpjwj �pjwj (1� jwj)� ; (5)
 = 
C �2  �2 +pjwj (1� jwj)++ p2 jwj3=2 ar
sin 1p3�2 jwj� ar
sinpjwj!�1 ; (6)
C = p2 jwj3=2 � ÷àñòîòà êîëåáàíèé ýëåêòðîíàâ êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå, âîçíèêàþùàÿ â çàäà÷åî ñòîõàñòè÷åñêîé èîíèçàöèè àòîìà [19℄. ÄåéñòâèåI = (1=2�) R p dx îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïëîùàäü, îãðàíè�÷åííàÿ òðàåêòîðèåé ýëåêòðîíà â �àçîâîì ïðîñòðàí�ñòâå. Óãëîâàÿ ïåðåìåííàÿ � ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé, êà�íîíè÷åñêè ñîïðÿæåííîé ê äåéñòâèþ.Íåâîçìóùåííàÿ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà â ïåðåìåí�íûõ äåéñòâèå�óãîë èìååò ïðîñòîé âèä:H0(I) = w(I); (7)ãäå ñîîòíîøåíèå äëÿ w(I) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èçâûðàæåíèÿ (3) äëÿ äåéñòâèÿ. Ïåðèîä îñöèëëÿöèéýëåêòðîíà â êëàñòåðíîì ïîòåíöèàëå ìîæåò áûòü çà�ïèñàí â ñëåäóþùåì âèäå:T = 2��dH0dI ��1 = 2�dI(w)dw = 2�
(w) : (8)Ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ âðåìåíè � äëÿ îïèñàíèÿäâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êóëîíîâñêîì ïîëå âíå ÿäðàêëàñòåðà [20℄. Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

t = t0 ýëåêòðîí íàõîäèëñÿ íà ìàêñèìàëüíîì ðàñ-ñòîÿíèè îò ÿäðà (� = ��=2). Òîãäà ñîîòíîøåíèåìåæäó íîâîé ïåðåìåííîé âðåìåíè è ñòàðîé ïåðåìåí�íîé èìååò âèä t = t0 +  n (�) ; (9) n (�) = nT2 + 12
C [2� � sin 2� � � (2n� 1)℄ : (10)Âíå êëàñòåðà ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â ìîìåíòû âðåìå�íè �t2 + nT2 < t� t0 � t2 + nT2 ; n = 0; 1; : : : ;ãäå t2 = � + sin 2�0 � 2�02
Cè �0 = ar
sinpjwj, ïðè ýòîì ïåðåìåííàÿ � ìåíÿåòñÿâ ïðåäåëàõ� (n� 1) + �0 < � � �n� �0; n = 0; 1; : : :Âíóòðè êëàñòåðà ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â ìîìåíòû âðå�ìåíèt2 + nT2 < t� t0 � t2 + 2t1 + nT2 ; n = 0; 1; : : : ;ãäå t1 = ar
sin 1p3� 2 jwj :Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî T = 4 (t1 + t2).Èç óðàâíåíèé (4)�(6) ìîæíî íàéòè çàâèñèìîñòüìåæäó ïåðåìåííûìè �, t è x:x =p3�2 jwj sin �t�t0�T4 (1+2n)+�n� ;t2 + nT=2 < t� t0 � t2 + 2t1 + nT=2;x = �1� 
os 2�2 jwj ; �t2+nT < t�t0 � t2+nT;x = 1� 
os 2�2 jwj ;�t2+T �n+12� < t�t0 � t2+T �n+12� ; (11)
ãäå n = 0; 1; : : : Êàê ñëåäóåò èç íàéäåííûõ âû�ðàæåíèé, â ìîìåíòû âðåìåíè t = t0 � t2 + nT=2(� = ��0 + �n, n = 0; 1; : : : ) ýëåêòðîí ïåðåñåêàåòãðàíèöó êëàñòåðà (jxj = 1). Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ �à�1028



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåâ è ñòîõàñòè÷åñêàÿ âíåøíÿÿ èîíèçàöèÿ : : :ìèëüòîíà è óðàâíåíèÿ (9)�(11), ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:dwdt = Fp3�2 jwj �� 
os�t�t0�T4 (1 + 2n) + �n� 
os�t;� t2 + nT2 < t� t0 � t2 + 2t1 + nT2 ;dwd� = F sin 2� 
os�t2 jwj ;�0 + � (2n� 1) < � � 2�n� �0;dwd� = �F sin 2� 
os�t2 jwj ;�0 + 2�n < � � � (2n+ 1)� �0;
(12)

dtd� = 1� 
os 2�
C(w) ; �(n� 1) + �0 < � � ���0; (13)ãäå n = 0; 1; : : : Ïðè âûâîäå ýòèõ óðàâíåíèé ìû ðàñ�ñìàòðèâàëè äåéñòâèå ëàçåðíîãî ïîëÿ êàê âîçìóùå�íèå è îñòàâëÿëè òîëüêî ÷ëåíû ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî F .3. ÒÎ×Å×ÍÎÅ ÎÒÎÁ�ÀÆÅÍÈÅ ÄËßÊËÀÑÒÅ�ÀÄèíàìèêó êëàñòåðíûõ ýëåêòðîíîâ óäîáíåå èñ�ñëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ òî÷å÷íîãî îòîáðàæåíèÿ, ÷åìíåïîñðåäñòâåííî ðåøàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (12)è (13). Ïîñòðîèì òî÷å÷íîå îòîáðàæåíèå, êîòîðîå äà�åò èçìåíåíèå ïåðåìåííûõ äåéñòâèå�óãîë ÷åðåç ïîëî�âèíó ïåðèîäà ìåæäó ìîìåíòàìè, êîãäà ýëåêòðîí íà�õîäèòñÿ íà ìàêñèìàëüíîì óäàëåíèè îò ÿäðà. Èíòå�ãðèðóÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îò t = t0 äî t = t0+T=2,íàéäåì ïðèðàùåíèå äåéñòâèÿ w, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà,êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è ÿäðîì ìàêñè�ìàëüíîå (� = ��=2). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì�w = F [A1 (w) 
os��A2 (w) sin�℄ ++ F [B1 (w) 
os��B2 (w) sin�℄ ; (14)A1 (w) = 12 jwj �=2Z�0 sin (2�) 
os (�0 + � 1 (�)) d� ++ 12 jwj ��0Z��=2 sin (2�) 
os (�0 + � 0 (�)) d�; (15)

A2 (w) = 12 jwj �=2Z�0 sin (2�) sin (�0 + � 1 (�)) d� ++ 12 jwj ��0Z��=2 sin (2�) sin (�0 + � 0 (�)) d�; (16)B1 (w) = 
os (�T=4)1� �2 �� h
os(�t1)� �p2� 2 jwj sin(�t1)i ; (17)B2 (w) = sin (�T=4)1� �2 �� h
os(�t1)� �p2� 2 jwj sin(�t1)i ; (18)ãäå �0 = �t0 � �àçà ëàçåðíîãî ïîëÿ â ìîìåíò, êîãäàýëåêòðîí íàõîäèòñÿ íà ìàêñèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îòÿäðà êëàñòåðà, à çàâèñèìîñòü  n (�) ñëåäóåò èç âû�ðàæåíèÿ (10). Ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (14)îïðåäåëÿåò ïðèðàùåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíà âíå ÿäðàêëàñòåðà, âòîðîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò ïðèðàùåíèåýíåðãèè âíóòðè ÿäðà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íàõî�äèì èçìåíåíèå óãëîâîé ïåðåìåííîé �t â òå÷åíèå ïðî�ìåæóòêà âðåìåíè t0 < t < t0 + T=2:�(�t) = g (w) = �T=2 == 2� (� + 2
Ct1 � 2�0 + sin(2�0)) ; (19)ãäå � = �=2
C .Â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî êëàñòåðà (a ! 0) ïðèðàùå�íèå ýíåðãèè ïðîèñõîäèò âíå êëàñòåðà, ãäå âèä ïî�òåíöèàëà îïðåäåëÿåòñÿ êóëîíîâñêèì çàêîíîì. Äàí�íûé ïðåäåë îïèñûâàåò íàãðåâ ýëåêòðîíà ëàçåðíûìïîëåì â âîçáóæäåííîì àòîìå âîäîðîäà. Ïåðåõîäÿê ïðåäåëó a ! 0 ïðè ïîñòîÿííîì çàðÿäå ÿäðàQ = 4�enia3=3 = 
onst, ïîëó÷àåì�w = F4 jwj �Z�� sinx sin (�x� � sinx) dx == F�2 jwjJ0� (�) ; (20)ãäå J0� (�) � ïðîèçâîäíàÿ �óíêöèè Àíãåðà [21℄. Ïî�ëó÷åííîå âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì, âû�âåäåííûì â ðàáîòå [19℄ äëÿ àòîìà âîäîðîäà.�àññìàòðèâàÿ w è � êàê ïàðó êàíîíè÷åñêè-ñî-ïðÿæåííûõ ïåðåìåííûõ, ìîæíî ïîëó÷èòü êàíîíè�÷åñêîå òî÷å÷íîå îòîáðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå çíà÷å�íèÿ w, � â äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïî âðåìåíè ìî�ìåíòàõ, êîãäà ýëåêòðîí íàõîäèëñÿ íà ìàêñèìàëüíîì1029



È. Þ. Êîñòþêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005ðàññòîÿíèè îò ÿäðà êëàñòåðà. ×òîáû èñêîìîå îòîá�ðàæåíèå ñîõðàíÿëî ïëîùàäü, âîñïîëüçóåìñÿ ïðîèç�âîäÿùåé �óíêöèåéG(w; �) = w�+ F [A1 (w) +B1 (w)℄ sin�++ F [A2 (w) +B2 (w)℄ 
os�+ Z g (w) dw: (21)Òîãäà ¾êëàñòåðíîå¿ îòîáðàæåíèå îïðåäåëÿåòñÿóðàâíåíèÿìèw = �G�� = w + F [A1 (w) +B1 (w)℄ 
os��� F [A2 (w) +B2 (w)℄ sin�;� = �G�w = �+g (w)+F sin� [A01 (w) +B01 (w)℄ ++ F 
os� [A02 (w) +B02 (w)℄ : (22)×òîáû âû÷èñëèòü êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñòî�õàñòè÷åñêîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ, ëèíåàðèçóåì ïðî�èçâîäÿùóþ �óíêöèþ âáëèçè íà÷àëüíîé ýíåðãèè w0:G(w; �) = w�+ F [A1 (w0) +B1 (w0)℄ sin�++ F [A2 (w0) +B2 (w0)℄ 
os�+ (w � w0)g (w0) ++ (w � w0)2g0 (w0)2 : (23)Äàííóþ �óíêöèþ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåìâèäå:G(w;') = w'+ FR (w0) sin'+ (w � w0)g (w0) ++ (w � w0)2g0 (w0)2 ; (24)ãäåR2 (w0) = [A1 (w0) +B1 (w0)℄2 ++ [A2 (w0) +B2 (w0)℄2 ; (25)' = �+ Æ�; (26)ar
tg(Æ�) = A2 (w0) +B2 (w0)A1 (w0) +B1 (w0) : (27)Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì ¾ñòàíäàðòíîå¿ îòîá�ðàæåíèå [22℄:w = w + f sin'; ' = '+ Tw; (28)ãäå f = FR (w0), T = g0 (w0) è îïóùåíà íåñóùåñòâåí�íàÿ êîíñòàíòà âî âòîðîì óðàâíåíèè. Õàîòè÷åñêèé

0

−1

0

w

2π

ϕÔàçîâàÿ ïëîñêîñòü w, �, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòà-òå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ� = 1 è F = 0:05. Ïðåäñòàâëåíî 5 õàîòè÷åñêèõ èðåãóëÿðíûõ òðàåêòîðèéðåæèì êîëåáàíèé âîçíèêàåò, êîãäà ïàðàìåòð ñòîõà�ñòè÷íîñòè K = fT ñòàíîâèòñÿ áîëüøå åäèíèöû [22℄.Èñïîëüçóÿ ýòî óñëîâèå, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ëàçåð�íîãî ïîëÿ ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:F
 � 1R (w0) jg0 (w0)j : (29)Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî êðèòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå ëàçåðíîãî ïîëÿ îáðàòíî ïðîïîðöèî�íàëüíî ýíåðãîîáìåíó ìåæäó ýëåêòðîíîì è ïîëåì çàïîëîâèíó ïåðèîäà êîëåáàíèé. ×åì ñèëüíåå ýíåðãî�îáìåí, òåì ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòó�äû ëàçåðíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñòîõàñòè�÷åñêîìó ðåæèìó êîëåáàíèé. Òèïè÷íûé âèä �àçîâî�ãî ïðîñòðàíñòâà ñ íàëè÷èåì ðåãóëÿðíûõ è ñòîõàñòè�÷åñêèõ òðàåêòîðèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðåøå�íèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ ãàìèëüòî�íèàíîì (2), ïîêàçàí íà ðèñóíêå.4. ¾ÊËÀÑÒÅ�ÍÎÅ¿ ÎÒÎÁ�ÀÆÅÍÈÅ ÂÏ�ÅÄÅËÅ ÁÎËÜØÈÕ ÀÌÏËÈÒÓÄÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉÂ îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåí�òà R (w) äîâîëüíî ñëîæíîå äëÿ àíàëèçà. Èññëå�äóåì åãî â ïðåäåëå áîëüøîé àìïëèòóäû íåâîçìó�ùåííûõ êîëåáàíèé (jwj � 1), ïîëàãàÿ ïðè ýòîì,1030



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåâ è ñòîõàñòè÷åñêàÿ âíåøíÿÿ èîíèçàöèÿ : : :÷òî � = � jwj�3=2 =p2 � 1. Â ýòîì ïðåäåëåt1 � ar
sin �1=p3�, �0 �pjwj � 1 è îñíîâíîé âêëàäâ èíòåãðàëû (15) è (16) äàåò îêðåñòíîñòü � âáëèçè��0. Â ðåçóëüòàòå íàõîäèìA1 (w) � 12 jwj 1Z2�0 x 
os��+ + �x36 � dx++ 12 jwj �2�0Z�1 x 
os��� + �x36 � dx; (30)
A2 (w) � 12 jwj 1Z2�0 x sin��+ + �x36 � dx++ 12 jwj �2�0Z�1 x sin��� + �x36 � dx; (31)ãäå �� = ��, �+ = �T=2���. Èíòåãðàëû (30) è (31)ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç èíòåãðàëüíóþ ýêñïîíåíòó:A1 (w) � �203 jwjE1=3 (�i�) [exp (i�+)� exp (�i��)℄ ++ �203 jwjE1=3 (i�) [exp (�i�+)� exp (i��)℄ ; (32)A2 (w) � i�203 jwjE1=3 (i�) [exp (�i�+)+ exp (i��)℄�� i�203 jwjE1=3 (�i�) [exp (i�+) + exp (�i��)℄ ; (33)ãäå � = 4��30=3,En (x) = 1Z1 dtexp (�xt)tn� èíòåãðàëüíàÿ ýêñïîíåíòà [21℄. Àðãóìåíò èíòå�ãðàëüíîé ýêñïîíåíòû ñâîäèòñÿ ê âèäó � � p2�=3è çàâèñèò òîëüêî îò ïàðàìåòðà �. Ïîýòîìó ðàññìîò�ðèì ñëó÷àé ïëîòíîãî êëàñòåðà ñ çàêðèòè÷åñêèì çíà�÷åíèåì ïëîòíîñòè � � 1 è îáðàòíûé ñëó÷àé ðàçðå�æåííîãî êëàñòåðà ñ äîêðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ïëîò�íîñòè � � 1. Ïîñëåäíèé ñëó÷àé ìîæåò âîçíèêíóòüèç-çà ðàñøèðåíèÿ êëàñòåðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïëîò�íîñòü êëàñòåðà ìîæåò ñòàòü çíà÷èòåëüíî íèæå êðè�òè÷åñêîé n
 = !2m=4�Ze2 [9℄. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì

ðàçðåæåííûé êëàñòåð (� � 1). Â ýòîì ïðåäåëå âû�ðàæåíèÿ (32) è (33) ïðèíèìàþò âèäA1 (w) � p2� 
os (�t1) sin p2�3 � ��! ;A2 (w) � p2� 
os (�t1) 
os p2�3 � ��! ; (34)
B1 (w) � p2� 
os (��) sin(�t1);B2 (w) � p2� sin (��) sin(�t1): (35)Êîý��èöèåíòû ñòàíäàðòíîãî îòîáðàæåíèÿ ìîæíîïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:R � p2� s1 + sin(2�t1) sin p2�3 ;g (w0) � ��p2 jw0j3=2 : (36)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, ÷òî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèåëàçåðíîãî ïîëÿ ðàâíîF
 � 2 jw0j5=23� ��(r1+ sin h2� ar
sin�1=p3�i sin�p2�=3�)�1=2 :(37)Äëÿ áîëüøèíñòâà çíà÷åíèé � ïîðîãîâîå çíà÷åíèåáëèçêî ê F
 � 2 jw0j5=2 =3�. Îäíàêî ñóùåñòâóþò çíà�÷åíèÿ �, áëèçêèå ê ðåçîíàíñíûì çíà÷åíèÿì, îïðåäå�ëÿåìûì óðàâíåíèåìsin�2� ar
sin 1p3� sin p2�3 = �1; (38)êîãäà ýíåðãîîáìåí ìåæäó ýëåêòðîíîì è ïîëåì íåçíà�÷èòåëåí (íàáîð/ïîòåðÿ ýíåðãèè âíå êëàñòåðà êîì�ïåíñèðóåòñÿ ïîòåðåé/íàáîðîì ýíåðãèè âíóòðè êëàñ�òåðà) è òðåáóåòñÿ ñèëüíîå ëàçåðíîå ïîëå äëÿ ïåðåõî�äà â õàîòè÷åñêèé ðåæèì.�àññìîòðèì òåïåðü ïëîòíûé êëàñòåð (� � 1). Âýòîì ïðåäåëå âûðàæåíèÿ (32) è (33) ïðèíèìàþò âèäA1 (w) � �� (2=3) 31=622=3�2=3 sin �T4 ;A2 (w) � � (2=3) 31=622=3�2=3 
os �T4 ; (39)B1 (w) � 
os �T4 ; B2 (w) = sin �T4 ; (40)1031



È. Þ. Êîñòþêîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005à êîý��èöèåíòû ñòàíäàðòíîãî îòîáðàæåíèÿ �R � � (2=3) 31=622=3�2=3 ; g (w0) � ��p2 jw0j3=2 ; (41)ãäå �(x) � ãàììà-�óíêöèÿ [21℄. Òàêèì îáðàçîì, âýòîì ïðåäåëå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ëàçåðíîãî ïîëÿðàâíî F
 � 25=6�� (2=3) 37=6 jw0j5=2�1=3 : (42)Òàêîå æå âûðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ â ïðåäåëå òî÷å÷íî�ãî êëàñòåðà (a = 0) ïðè ïîñòîÿííîì çàðÿäå ÿäðàQ = 4�enia3=3 = 
onst. Â àòîìíûõ åäèíèöàõn0 = (�2w0)�1=2 ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó àòîìíîãîóðîâíÿ, �
 = F
n40 è !0 = !n30, ïîýòîìó ïîëó÷åííîåâûðàæåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:�
 � 1=49!1=30 . Â ýòîì âèäå îíî ñîâïàäàåò ñ âûðà�æåíèåì (18) èç ðàáîòû [19℄, ïîëó÷åííûì äëÿ êðè�òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì äâèæåíèå ýëåêòðîíà â âîçáó�æäåííîì âîäîðîäîïîäîáíîì àòîìå ñòàíîâèòñÿ õàîòè�÷åñêèì.5. ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÍÀ��ÅÂ ÈÂÍÅØÍßß ÈÎÍÈÇÀÖÈßÂ ñòîõàñòè÷åñêîì ðåæèìå äèíàìèêà ýëåêòðîíîâìîæåò áûòü îïèñàíà êàê äè��óçèÿ â ïðîñòðàíñòâåýíåðãèé [14℄, ãäå êîý��èöèåíò äè��óçèè îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåì [19℄D(w0) = 
(�w)2��t � F 2R2 (w0)2 : (43)Òåìï íàãðåâà ìîæåò áûòü íàéäåí ñ ïîìîùüþ ñîîòíî�øåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî êîý��èöèåíò ïîäâèæíîñòè èêîý��èöèåíò äè��óçèè â óðàâíåíèè äè��óçèè:
 = d h�widt = 12 �D(w0)�w0 : (44)Òàêîå ñîîòíîøåíèå ìîæíî íàïèñàòü, åñëè ðàññìàò�ðèâàåìàÿ ñèñòåìà, êàê â íàøåì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ ãà�ìèëüòîíîâñêîé [14℄. Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (36)è (41) äëÿ êîý��èöèåíòà R, êîý��èöèåíò äè��ó�çèè íå çàâèñèò îò ýíåðãèè â ðàññìàòðèâàåìîì ïðè�áëèæåíèè. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îöåíèòü òåìï íà�ãðåâà, íåîáõîäèìî íàéòè ñëåäóþùèå ÷ëåíû ðàçëîæå�íèÿ ïî w. �àññìîòðèì òîëüêî ñëó÷àé �� 1. Â ýòîì

ïðåäåëå ìîæíî âû÷èñëèòü êîý��èöèåíò R ñ ó÷åòîì÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ w0:R � � (2=3)p3 � 6��2=3 ++ � (4=3)5p3 � 6��4=3 w0 +O �w20� : (45)Òîãäà èç �îðìóëû (44) íàõîäèì
 � 125 F 2��23���43� 1�2 : (46)Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè êëàñòåðàòåìï íàãðåâà óâåëè÷èâàåòñÿ.Èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò â ìîìåíò, êîãäà ýëåêòðîíïåðåñåêàåò ãðàíèöó w = 0 è ïîïàäàåò â îáëàñòü ïî�ëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèé. Ìàêñèìàëüíîå ïðè�ðàùåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ëàçåðíûì ïîëåì â òå÷åíèå T=2 ðàâíî FR.Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà jw0j < FR,òî ýëåêòðîí ìîæåò ïîêèíóòü êëàñòåð çà îäèí ïåðèîäêîëåáàíèé âîêðóã êëàñòåðà. Ïîñòðîåííîå îòîáðàæå�íèå íå ñïðàâåäëèâî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõýíåðãèé, ïîýòîìó, ÷òîáû îïðåäåëèòü ìîìåíò èîíè�çàöèè, âîñïîëüçóåìñÿ ïðîöåäóðîé, ïðåäëîæåííîé âðàáîòå [19℄. Âðåìÿ èîíèçàöèè ìîæåò áûòü îöåíåíîêàê âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ â ðåçóëü�òàòå äè��óçèè îáëàñòè �FR < w < 0, èç êîòîðîéýëåêòðîí ìîæåò äîñòè÷ü êîíòèíóóìà çà îäèí ïåðèîäêîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì, íàõîäèìTI � w20D(w0) : (47)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (36) è (41), âðåìÿ ñòîõàñòè÷å�ñêîé èîíèçàöèè êëàñòåðà ìîæíî îöåíèòü êàêTI � w20�4=3F 2�2 (2=3) 61=3 ; �� 1; (48)TI � w20�2F 2 �1 + sin(2�t1) sin �p2�=3�� ; �� 1: (49)Èç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ âíåø�íåé èîíèçàöèè ïëîòíîãî êëàñòåðà çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå âðåìåíè âíåøíåé èîíèçàöèè ðàçðåæåííîãî êëàñ�òåðà. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü íåëèíåéíàÿ äè�íàìèêà ýëåêòðîíîâ êëàñòåðà â ëàçåðíîì ïîëå. Äëÿýòîé öåëè óäîáíî èñïîëüçîâàòü òî÷å÷íîå îòîáðàæå�íèå, ñâÿçûâàþùåå ýíåðãèþ è �àçó ýëåêòðîíà ÷åðåçïîëîâèíó ïåðèîäà êîëåáàíèé. Ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ1032



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåâ è ñòîõàñòè÷åñêàÿ âíåøíÿÿ èîíèçàöèÿ : : :×èðèêîâà [22℄ âû÷èñëåíî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ëà�çåðíîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùåå ê õàîòè÷åñêîìó ðåæèìóêîëåáàíèé. Â ðàìêàõ äè��óçèîííîãî îïèñàíèÿ ïîëó�÷åíà îöåíêà äëÿ âðåìåíè âíåøíåé èîíèçàöèè êëàñ�òåðà.Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âëèÿíèå îñòàëüíûõýëåêòðîíîâ íå ó÷èòûâàëîñü. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ìî�äåëü ñïðàâåäëèâà, åñëè áîëüøèíñòâî ýëåêòðîíîâ ïî�êèíóëî êëàñòåð â ðåçóëüòàòå âíåøíåé èîíèçàöèè. Áî�ëåå òîãî, â ñëó÷àå áîëüøîé àìïëèòóäû êîëåáàíèéýëåêòðîíà (àìïëèòóäà êîëåáàíèé ýëåêòðîíà ìíîãîáîëüøå ðàçìåðà èîííîãî ÿäðà êëàñòåðà), ýëåêòðîí�íûé çàðÿä ðàñïðåäåëåí â ïðîñòðàíñòâå ïî çíà÷èòåëü�íî áîëüøåìó îáúåìó, ÷åì èîííûé çàðÿä. Â ýòîì ñëó�÷àå ñðåäíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ýëåêòðîíîâ ìíîãîìåíüøå, ÷åì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå èîíà�ìè, è äåéñòâèåì ñî ñòîðîíû ýëåêòðîííîãî çàðÿäàìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äàííîå îïèñàíèå, ïî-âèäèìîìó,òàêæå ñïðàâåäëèâî è íà íà÷àëüíîì ýòàïå âçàèìîäåé�ñòâèÿ, êîãäà ýëåêòðîííîå îáëàêî ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê òî÷å÷íûé çàðÿä, íå ó÷èòûâàÿ åãî âíóòðåí�íåé äèíàìèêè. Îäíàêî, ÷òîáû èññëåäîâàòü äèíàìè�êó ýëåêòðîíîâ â áîëåå îáùèõ ñèòóàöèÿõ, íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü âëèÿíèå ýëåêòðîíîâ.Êàê èçâåñòíî, èîíèçîâàííûé êëàñòåð ðàñøèðÿåò�ñÿ, ïðè ýòîì åãî ïëîòíîñòü ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ. Âíàøåé ìîäåëè ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïàðàìåò�ðà � ñî âðåìåíåì. Ïîñêîëüêó âðåìÿ ðàçëåòà êëàñòå�ðà, êàê ïðàâèëî, ìíîãî áîëüøå ïåðèîäà êîëåáàíèé,âëèÿíèå ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ íà äèíàìèêó êëàñòåð�íûõ ýëåêòðîíîâ â íàøåé ìîäåëè ìîæíî ó÷åñòü ÷å�ðåç ïëàâíóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ¾êëàñòåðíî�ãî¿ îòîáðàæåíèÿ îò âðåìåíè.Ïîñêîëüêó âðåìÿ ñòîõàñòè÷åñêîé âíåøíåé èîíè�çàöèè äîñòàòî÷íî áîëüøîå (äåñÿòêè ëàçåðíûõ ïå�ðèîäîâ), äàííûé ìåõàíèçì èîíèçàöèè ìîæåò áûòüâàæåí ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ëàçåðíûìè èìïóëü�ñàìè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè (ñîòíè �åìòîñåêóíä).Â ÷àñòíîñòè, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìíîãî êëàñòåðà ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåìïîêàçàëî, ÷òî âàæíóþ ðîëü â íàãðåâå êëàñòåðà èã�ðàþò ýëåêòðîíû, ñîâåðøàþùèå êîëåáàíèÿ ñ áîëü�øîé àìïëèòóäîé [18℄. Ýòè ýëåêòðîíû íàáèðàþò ýíåð�ãèþ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåðíûì ïî�ëåì è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì êëàñòåðà. Ñ äðóãîéñòîðîíû, âíåøíÿÿ èîíèçàöèÿ êëàñòåðà â ðåçóëüòàòåâçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñà�ìè, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿåòñÿ äðóãèìè ìåõàíèçìà�ìè (¾ïîäàâëåíèåì¿ áàðüåðà [23℄, òåðìîýìèññèåé [7℄è ò. ä.).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåâ âû�ëåòàþùèõ èç êëàñòåðà ýëåêòðîíîâ òàêæå âîçìîæåí

ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíà â ïîëå ïàäàþùåé è îòðà�æåííîé îò êëàñòåðà ëàçåðíûõ âîëí. Î÷åâèäíî, ÷òîäàííûé ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ïëîòíîãî (ïëîò�íîñòü êëàñòåðà äîëæíà áûòü áîëüøå êðèòè÷åñêîé)è áîëüøîãî (ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî ïî�ëÿ â êëàñòåð äîëæíà áûòü ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðàêëàñòåðà) êëàñòåðà. Òàêîé ìåõàíèçì íàãðåâà ýëåê�òðîíîâ â ïðèëîæåíèè ê òâåðäîòåëüíûì ëàçåðíûììèøåíÿì áûë ðàññìîòðåí íåäàâíî â ðàáîòàõ [24�26℄.×åì ñèëüíåå ëàçåðíîå ïîëå (à èìåííî, ÷åì áîëüøåïàðàìåòð � = eE=m
!, îïðåäåëÿþùèé îòíîøåíèåíàïðÿæåííîñòè E ëàçåðíîãî ïîëÿ ê ðåëÿòèâèñòñêîéíàïðÿæåííîñòè m
!=e), òåì ý��åêòèâíåé äàííûéïðîöåññ. Îñîáåííî ñèëüíûé íàãðåâ ïðîèñõîäèò ïðèðåëÿòèâèñòñêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ. Â ïðåäåëå ñëàáîðåëÿòèâèñòñêîãî ëàçåðíîãî ïî�ëÿ (�� 1) õàðàêòåðíîå âðåìÿ äè��óçèè ýëåêòðîíàâ ïðîñòðàíñòâå ýíåðãèé åñòü !tD � (�=p2)�3 [26℄.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (48), íåòðóäíî îöåíèòü, ÷òîäëÿ n=n
 = 10, � = 820 íì (� � äëèíà âîëíû ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ) è a = 50 íì ìåõàíèçì ýëåêòðîííîãîíàãðåâà ñ ó÷åòîì îòðàæåííîé ëàçåðíîé âîëíû ñòàíî�âèòñÿ äîìèíèðóþùèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíèçìîì,ðàññìàòðèâàåìûì â äàííîé ðàáîòå, òîëüêî â ñëó÷àåñèëüíîãî ëàçåðíîãî ïîëÿ � > 0:3. Áîëåå òîãî, ýòîòïîðîã ïî ïîëþ òîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåìèç-çà óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè êëàñòåðà â ðåçóëüòàòåðàñøèðåíèÿ. Òåì íå ìåíåå ìåõàíèçì ýëåêòðîííîãîíàãðåâà êëàñòåðà, ñâÿçàííûé ñ äèíàìèêîé ýëåêòðîíàâ ïàäàþùåé è îòðàæåííîé ëàçåðíûõ âîëíàõ, ìîæåòáûòü ñóùåñòâåííûì äëÿ ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûõ ëà�çåðíûõ ïîëåé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�04-02-16684) è Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè,íàóêè è òåõíîëîãèé �Ô (ãðàíò �ÌÊ-3249.2004.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. Ditmire, R. A. Smith, J. W. G. Tis
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