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Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ËÀÍÄÀÓ�ÄÛÕÍÅ ÄËß ÌÍÎ�ÎÔÎÒÎÍÍÛÕÄÈÏÎËÜÍÎ-ÇÀÏ�ÅÙÅÍÍÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÁ. À. Çîí *, À. Ñ. Êîðíåâ **Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò394006, Âîðîíåæ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 íîÿáðÿ 2006 ã.�àññìîòðåíà ¾äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà¿ â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ëàçåðíîì ïîëå â ïðèáëèæåíèè Ëàíäàó �Äûõíå ïðè íàðóøåíèè äèïîëüíûõ ïðàâèë îòáîðà. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïå-ðåõîäîâ. Íàéäåíû ìíîãî�îòîííûé è òóííåëüíûé ïðåäåëû.PACS: 32.80.-t 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ îïèñàíèÿ ìíîãî�îòîííûõ ïðîöåññîâ â àòî�ìàõ è ìîëåêóëàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïîëå èçëó÷åíèÿìîùíûõ ëàçåðîâ, ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè âîçìó�ùåíèé íå âñåãäà ïðèãîäíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîåçíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò èíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû.Ñðåäè òàêèõ ïîäõîäîâ äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïðèìåíÿ�åòñÿ ïåðåâàëüíûé ìåòîä îöåíêè âðåìåííûõ èíòåãðà�ëîâ, âîçíèêàþùèõ â òî÷íûõ êâàíòîâûõ �îðìóëàõäëÿ âåðîÿòíîñòåé ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ. Âïåð�âûå ýòèì ìåòîäîì Êåëäûø ïîëó÷èë [1℄ âåðîÿòíîñòüòóííåëüíîé èîíèçàöèè àòîìà â ëàçåðíîì ïîëå. Óòî÷�íåíèå âû÷èñëåíèé, èçëîæåííûõ â ðàáîòå [1℄, ïîçâî�ëèâøåå íàéòè ñïåêòðû òóííåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ,ïðîâåäåíî â ðàáîòå [2℄ (ñì. òàêæå íåäàâíþþ ðàáî�òó [3℄).Îáùèé �îðìàëèçì ïåðåâàëüíîé îöåíêè âðåìåí�íûõ èíòåãðàëîâ êâàíòîâîé òåîðèè ïåðåõîäîâ â ïå�ðåìåííîì âíåøíåì ïîëå áûë ðàçâèò Äûõíå [4℄ ïðè�ìåíèòåëüíî ê òåîðèè àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé. Ýòîò�îðìàëèçì èñïîëüçîâàëñÿ â ðÿäå ðàáîò äëÿ ðàñ÷å�òîâ âåðîÿòíîñòåé n-�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìîâïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ n, êîãäà âîçíèêàåò øòàð�êîâñêîå ïåðåñå÷åíèå êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé(ñì. [5℄, ãäå èìåþòñÿ ññûëêè íà ïðåäûäóùèå èññëå�äîâàíèÿ, à òàêæå îáçîð [6℄). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óêà�*E-mail: zon�niif.vsu.ru**E-mail: a-kornev�yandex.ru

çàííûé �îðìàëèçì äëÿ n � 1, ïîëó÷èâøèé â ëè�òåðàòóðå íàçâàíèå ìåòîäà Ëàíäàó �Äûõíå [7℄, øèðî�êî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íûõ ìíîãî�î�òîííûõ ý��åêòîâ â àòîìàõ è ìîëåêóëàõ. Â êà÷åñòâåïðèìåðà ìîæíî óêàçàòü ðàáîòó [8℄, ãäå ïðèâåäåíû�îðìóëû äëÿ ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ ïðè òóííåëüíîéèîíèçàöèè. Ñðàâíåíèå ýòèõ ñïåêòðîâ ñ ðåçóëüòàòàìèðàñ÷åòîâ ïî àäèàáàòè÷åñêîé òåîðèè [9℄ ïðèâåäåíî âðàáîòå [10℄.Íàðÿäó ñî ñâÿçàííî-ñâîáîäíûìè ïåðåõîäàìè, îêîòîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå, òåîðèÿ Ëàíäàó �Äûõíåïðèìåíÿåòñÿ è äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñâÿçàí�íî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ (ñì., íàïðèìåð, [11℄), îïè�ñûâàÿ òåì ñàìûì òóííåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó äèñ�êðåòíûìè óðîâíÿìè. Îäíàêî èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòó�ðå �îðìóëû îãðàíè÷åíû ñëó÷àåì, êîãäà ìåæäó ðàñ�ñìàòðèâàåìûìè äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè ðàçðåøåíýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ïåðåõîä [7℄, ÷òî �àêòè�÷åñêè îçíà÷àåò èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåàëüíîé êâàí�òîâîé ñèñòåìû ïðîñòåéøåãî äâóõóðîâíåâîãî ïðèáëè�æåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ìíîãî�îòîííûõ ïðîöåñ�ñîâ ïåðåõîäû ìåæäó äèïîëüíî-ñâÿçàííûìè íà÷àëü�íûì è êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿìè íå ÿâëÿþòñÿ áîëååïðåäïî÷òèòåëüíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäàîäíî�îòîííûé ïåðåõîä ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè âäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè çàïðåùåí. Ïîýòîìó æåëà�òåëüíî âûÿñíèòü, êàê èçìåíÿþòñÿ �îðìóëû òåîðèèËàíäàó �Äûõíå äëÿ äèïîëüíî-çàïðåùåííûõ ïåðåõî�äîâ. �àññìîòðåíèþ ýòîãî âîïðîñà è ïîñâÿùåíà íà�ñòîÿùàÿ ðàáîòà.Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ àòîìíàÿ ñèñòåìà åäèíèö.971



Á. À. Çîí, À. Ñ. Êîðíåâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 20072. ÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅËÀÍÄÀÓ�ÄÛÕÍÅÊðàòêî èçëîæèì îáùóþ òåîðèþ ñâÿçàííî-ñâÿ-çàííûõ ïåðåõîäîâ, âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåìàäèàáàòè÷åñêè èçìåíÿþùåãîñÿ âîçìóùåíèÿ, ìåæäóñîñåäíèìè íåâûðîæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè [7℄.Ìåæäó êâàçèêëàññè÷åñêèì è àäèàáàòè÷åñêèìïðèáëèæåíèÿìè ïðîñëåæèâàåòñÿ ãëóáîêàÿ âíóòðåí�íÿÿ àíàëîãèÿ. Òàê, êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèåòðåáóåò, ÷òîáû êîîðäèíàòíàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíê�öèè äîñòàòî÷íî áûñòðî îñöèëëèðîâàëà â õàðàêòåð�íîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÷àñ�òèöû. Â ñâîþ î÷åðåäü, àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæå�íèå ïðèìåíèìî, åñëè â òå÷åíèå ïåðèîäà êîëåáàíèéâíåøíåãî ïîëÿ âðåìåííàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèèïðåòåðïåâàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îñöèëëÿöèé. Äðó�ãèìè ñëîâàìè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ â àäèàáàòè�÷åñêîì ïðèáëèæåíèè íåîáõîäèìî çàìåíèòü èìïóëüñè êîîðäèíàòó ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèåé è âðåìåíåì.Â ñîîòâåòñòâèè ñ [12℄, ðåøåíèå çàäà÷è î êâàíòîâûõïåðåõîäàõ ïîä äåéñòâèåì àäèàáàòè÷åñêîãî âîçìóùå�íèÿ ìàòåìàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî êâàçèêëàññè÷åñêî�ìó ðåøåíèþ çàäà÷è î íàäáàðüåðíîì îòðàæåíèè.Â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ââîäÿòñÿ ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Ej(t) ïîëíîãî ãàìèëü�òîíèàíà ñèñòåìû àòîì+ïîëå, â êîòîðûõ âðåìÿ ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ êàê ïàðàìåòð:Ĥ(t)	j(t) = Ej(t)	j(t): (1)Çàâèñèìîñòü ñîáñòâåííûõ �óíêöèé 	j(t) îò âðåìåíèîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì	j(t) � exp8<:�i tZt1 Ej(t0) dt09=; ; (2)ãäå t1 � ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà íà âåùåñòâåííîé îñèâðåìåíè t. Êàê èçâåñòíî èç îáùåé òåîðèè, àìïëèòó�äà ïåðåõîäà Afi èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ jii â êîíå÷�íîå jfi ïîä äåéñòâèåì àäèàáàòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿîïðåäåëÿåòñÿ ïåðåêðûòèåì hf jii âîëíîâûõ �óíêöèé.Ïîýòîìó â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîñëå ïåðå�âàëüíîé îöåíêè �àçîâîãî èíòåãðàëà èìååìAfi = i exp8<:i �Zt1 !fi(t) dt9=; ; (3)ãäå !fi(t) = Ef (t) � Ei(t). Â ñîîòâåòñòâèè ñ êâàçè�êëàññè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì, êâàíòîâûå ïåðåõîäûîñóùåñòâëÿþòñÿ â òå ìîìåíòû âðåìåíè � , êîãäà ýíåð�ãèè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ñîâïàäàþò

(çäåñü óìåñòíà àíàëîãèÿ ñ êëàññè÷åñêèìè òî÷êàìèïîâîðîòà ïðè íàäáàðüåðíîì îòðàæåíèè):Ei(�) = Ef (�); !fi(�) = 0: (4)Ïîñêîëüêó òàêèå ìîìåíòû � íåíàáëþäàåìû, â ñëó�÷àå âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû îíè äîëæíû ðàñïîëàãàòü�ñÿ òîëüêî â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãîâðåìåíè, ò. å. èìåòü ïîëîæèòåëüíóþ ìíèìóþ ÷àñòü.Åñëè òàêèõ òî÷åê íåñêîëüêî, òî íóæíî âûáðàòü òå èçíèõ, êîòîðûå ëåæàò áëèæå âñåãî ê âåùåñòâåííîé îñèâðåìåíè t, òàê êàê îñòàëüíûå êîðíè óðàâíåíèÿ (4)âíîñÿò â âûðàæåíèå äëÿ Afi ýêñïîíåíöèàëüíî ìà�ëûé âêëàä ïî ñðàâíåíèþ ñ áëèæàéøåé ê âåùåñòâåí�íîé îñè òî÷êîé.Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà Wfi ìåæäó íà÷àëüíûì èêîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿìè ñîãëàñíî (3) èìååò âèäWfi = jAfij2 = exp8<:�2 Im �Zt1 !fi(t) dt9=; : (5)3. ÄÈÏÎËÜÍÎ-ÇÀÏ�ÅÙÅÍÍÛÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ�àññìîòðèì òåïåðü íåâûðîæäåííóþ äâóõóðîâíå�âóþ ñèñòåìó, íà êîòîðóþ äåéñòâóåò ïîëå ÷àñòîòû !,íàõîäÿùåéñÿ â ìíîãî�îòîííîì ðåçîíàíñå ïî îòíî�øåíèþ ê ÷àñòîòå ïåðåõîäà !fi = E(0)f � E(0)i , ãäåE(0)i è E(0)f � íåâîçìóùåííûå ýíåðãèè ñîîòâåòñòâåí�íî íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðà�çîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà !fi áëèçêà ê ÷èñ�ëó, êðàòíîìó !. Ïóñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîå âîçìóùå�íèå â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèäV = zF sin(!t);÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîìó ëàçåð�íîìó èçëó÷åíèþ ñ àìïëèòóäíûì çíà÷åíèåì íàïðÿ�æåííîñòè F . Çäåñü z � äåêàðòîâà êîîðäèíàòà, îò�ñ÷èòûâàåìàÿ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè.Åñëè íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ íå óäîâëå�òâîðÿþò äèïîëüíûì ïðàâèëàì îòáîðà (ò. å. zfi = 0),òî óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (1) óñëîæíÿåòñÿ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ çàäà÷åé, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [7℄. Òàê,åñëè âûïîëíåíû ¾äâóõ�îòîííûå¿ ïðàâèëà îòáîðà,íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ïðèìåò äâóõ�îòîííûé ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò z(2)j0j (j0; j = i; f), èìåþùèé ðàçìåðíîñòüêâàäðàòà äëèíû, äåëåííîãî íà ýíåðãèþ. Àäèàáà-òè÷åñêîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â ýíåðãåòè÷åñêîìïðåäñòàâëåíèè ïðèíèìàåò âèä972



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Ïðèáëèæåíèå Ëàíäàó �Äûõíå : : :�E(0)i � 12�iF 2 sin2(!t)� ai ++ z(2)if F 2 sin2(!t)af = E(t)ai;z(2)fi F 2 sin2(!t)ai ++�E(0)f � 12�fF 2 sin2(!t)� af = E(t)af ;ãäå �j = �2z(2)jj � ïîëÿðèçóåìîñòü j-ãî óðîâíÿ. ×àñ-òîòó ïåðåõîäà â ïðèñóòñòâèè èçëó÷åíèÿ íàõîäèì èçóñëîâèÿ íåòðèâèàëüíîé ðàçðåøèìîñòè äàííîé ñèñòå�ìû: !fi(t) = Ef (t)�Ei(t) = !fiX(
; �;!t): (6)Çäåñü 
 = 1Fs !fijz(2)fi j ; � = �f � �i4jz(2)fi j ;X(
; �;!t) == �1� 4�
2 sin2(!t) + 4
4 (1 + �2) sin4(!t)�1=2 : (7)Ïàðàìåòð 
 â íåêîòîðîé ñòåïåíè àíàëîãè÷åí ïàðà�ìåòðó Êåëäûøà â çàäà÷å èîíèçàöèè ñâÿçàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ.Íà îñíîâàíèè (4) íàéäåì íóëè âûðàæåíèÿ (7),ðàñïîëîæåííûå â âåðõíåé êîìïëåêñíîé ïîëóïëîñêî�ñòè âðåìåíè:� (�)N = �x0 + �N + iy0! ; N = 0;�1; : : : (8)Çäåñüx0 == ar
sin� 
2 
os Æ(1 + sin Æ)(4+
4 
os2 Æ�2
2 sin 2Æ)1=2+
2 
os Æ+2�1=2 ;y0 = arsh�12 h(4 + 
4 
os2 Æ � 2
2 sin 2Æ)1=2++ 
2 
os Æ � 2i1=2� ;Æ = ar
tg�:Çíà÷åíèÿ (8) ëåæàò íà îäèíàêîâûõ ðàññòîÿíèÿõ îòâåùåñòâåííîé îñè âðåìåíè. Ïîýòîìó îíè âñå äîëæíûáûòü âêëþ÷åíû â ðàññìîòðåíèå.

Âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû êâàíòîâûõ ïå�ðåõîäîâ ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè�îðìóë (8) è (6) â (3). Ïî ïðèíöèïó Ôåéíìàíà [13℄ïîëíàÿ àìïëèòóäà ïåðåõîäà çà íåêîòîðûé ïðîìåæó�òîê âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé âñåõ âîçìîæíûõàìïëèòóä ïî ðàçëè÷íûì êîìïëåêñíûì òðàåêòîðèÿìèç íà÷àëüíîé òî÷êè â êîíå÷íóþ. �åçóëüòèðóþùååâûðàæåíèå áóäåò ñîñòîÿòü èç äâóõ ñîìíîæèòåëåé:âåùåñòâåííîé ýêñïîíåíòû, ÿâëÿþùåéñÿ áûñòðîìå�íÿþùåéñÿ �óíêöèåé 
, è ìåäëåííîìåíÿþùåãîñÿïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî �àêòîðà, êîòîðûé çäåñü íåïðèâîäèòñÿ.Âûðàæåíèå äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿïîëó÷àåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (5):Wfi � exp h�2 !fi! f(
; �)i ; (9)ãäåf(
; �) = Re y0Z0 X(
; �;x0 + iy) dy == Im Y (
; �;x)jx0+iy0x0 : (10)Ïåðâîîáðàçíàÿ Y (
; �;x) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëëèïòè�÷åñêèå èíòåãðàëû ñëåäóþùèì îáðàçîì:Y (
; �;x) == X2 tg2 x (�1+ 2
s2b2 � ba (as2�b+1)�1+X2
2 � �"p2F (�) + 12b22E � F (+) � i b+p2a(b+�)X
 �#�� �b� a+ 1s4 � 2s2��1) :Çäåñüa = 4(1 + �2)
4 ; b = 4�
2 ; � =pb2 � 4a = 4i
2 ;s = sinx; 
 = 
osx;b2 = p2� b��; X = X(
; �;x);F (+) = F "ar
sin irb���2s�12� ! j 2�2� b+�# ;F (�) = F "ar
sin rb���2s�12� ! j � 2�2�b��# ;E = E "ar
sin irb���2s�12� ! j 2�2�b+�# ;973
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sin irb��� 2s�12� ! j � 2�2� b��# :Ââåäåíû ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ýëëèïòè÷åñ-êèõ èíòåãðàëîâ:F (' j m) = 'Z0 [1�m sin2 �℄�1=2d�;E(' j m) = 'Z0 [1�m sin2 �℄1=2d�;�(n;' j m) = 'Z0 (1�n sin2 �)�1[1�m sin2 �℄�1=2d�:Â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ êâàíòî�âûå ïåðåõîäû èìåþò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Ïîýòî�ìó â ñîîòâåòñòâèè ñ [7℄ �àçîâûé èíòåãðàë â àìïëè�òóäå (3) íà ïðîìåæóòêå (Re � (�)N , Re � (�)N+1) äîëæåíáûòü êðàòíûì 2�. Äàííîå òðåáîâàíèå ïðèâîäèò êñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ ìåæäó ÷àñòîòîé èçëó÷å�íèÿ è ðàññòîÿíèåì ìåæäó íåâîçìóùåííûìè óðîâíÿ�ìè: !fi = n!=�(
; �); n = 2; 4; : : : ; (11)ãäå�(
; �) = 1� �Z0 X(
; �;x0 + x) dx == 1� Y (
; �;x)jx0+�x0 : (12)Ñîîòíîøåíèå (11) îòðàæàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåð�ãèè ñ ó÷åòîì ñäâèãà óðîâíåé â ñèëüíîì ïåðåìåííîìïîëå (äèíàìè÷åñêèé ý��åêò Øòàðêà).Ïîäñòàíîâêà (11) â (9) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìóâûðàæåíèþ äëÿ ñêîðîñòè ïåðåõîäà ñ ó÷åòîì óñëîâèÿðåçîíàíñà: W (n)fi � B2nfi ; (13)ãäå Bfi = exp��f(
; �)�(
; �)� : (14)Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ W (n)fi áóäåò ñïðàâåä�ëèâûì ïðè âûïîëíåíèè àäèàáàòè÷åñêîãî ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó ÷àñòîòàìè:!fi=! � 1; (15)

ò. å. êîãäà âîçìóùåíèå ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííîìåíÿþùåé�ñÿ âåëè÷èíîé, íî ïðè ýòîì íå îáÿçàíî áûòü ìàëûì.Äëÿ êîððåêòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (13)íåîáõîäèìî, ÷òîáû âðåìÿ äåéñòâèÿ âîçìóùåíèÿ Táûëî íå ñëèøêîì âåëèêî, ò. å. W (n)fi !T � 1. Ïðèáîëüøèõ âðåìåíàõ íàñòóïàåò ðåæèì íàñûùåíèÿ.Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî ñ ðîñòîì íàïðÿæåí�íîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ ñàìà äâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü ïå�ðåñòàåò áûòü êîððåêòíîé: íà÷èíàþòñÿ ïåðåõîäû íàáîëåå âûñîêèå óðîâíè, à òàêæå ïðîèñõîäèò èîíèçà�öèÿ ýëåêòðîíîâ èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòîÿíèé i è f .4. ÀÍÀËÈÇ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÌíîæèòåëè f(
; �) è �(
; �) äîïóñêàþò àíàëè�òè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÷åðåç íåïîëíûå ýëëèïòè�÷åñêèå èíòåãðàëû. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ äèïîëü�íî-ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ, ýòè àíàëèòè÷åñêèå âû�ðàæåíèÿ áóäóò ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíûìè, è ïî�ýòîìó áîëåå ðàöèîíàëüíûì çäåñü îêàçûâàåòñÿ ÷èñ�ëåííîå èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèé äëÿ f(
; �) è�(
; �). �åçóëüòàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ìíîæèòåëÿBfi äàíû íà ðèñ. 1.Â ïðåäåëå ìàëûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
 äëÿ f(
; �) è �(
; �) ìîæíî íàéòè ïðîñòûå àíàëè�òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ.Â ñëó÷àå ñëàáûõ ïîëåé, 
2 � 1, èìååì�(
; �) = 1; f(
; �) == �12 + ln(2
)� 
os Æ1 + sin Æ�sin Æ=2 : (16)
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�1 è �974



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Ïðèáëèæåíèå Ëàíäàó �Äûõíå : : :Óñëîâèå ðåçîíàíñà (11) â ýòîì ïðåäåëå !fi = n! ñîîò�âåòñòâóåò ïîãëîùåíèþ n êâàíòîâ. Ïîäñòàíîâêà (16)â (14) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ïðåäåëüíîìó âûðà�æåíèþ äëÿ ñêîðîñòè ïåðåõîäà:W (n)fi � " jz(2)fi je4!fi �1 + sin Æ
os Æ �sin Æ#n F 2n: (17)Òàêèì îáðàçîì, â ñëàáûõ ïîëÿõ âîçáóæäåíèå äâóõ�óðîâíåâîé ñèñòåìû áóäåò n-�îòîííûì. Óñëîâèå ïðè�ìåíèìîñòè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (15) òðå�áóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîãëîùàåìûõ �îòîíîâ.Îò ñëó÷àÿ äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ âûðà�æåíèå (17) îòëè÷àåòñÿ ìíîæèòåëåì ïðè F 2n.Â ñëó÷àå ñèëüíûõ ïîëåé, 
2 � 1, èìååì�(
; �) = 1
2 
os Æ ; f(
; �) = 
2 �(sin Æ): (18)Çäåñü�(sin Æ) = (1� s2)1=4(1� s)1=2 ��Re 1Z0 �1� s
(s; z) + 14 
2(s; z)�1=2 dz == 2p23 p
os Æ ��Re �sin Æ exp�� i(Æ � �=2)2 �E('0 j m0) �� exp i(Æ � �=2)2 F ('0 j m0)�����
=
(sinÆ; 1)
=
(sinÆ; 0) ; (19)s = sin Æ; 
(s; z) = (1� s) r1 + s1� s + iz!2 ;'0 = 12r2� i 2s�

os Æ ; m0 = 2i�+ i :Óñëîâèå ðåçîíàíñà (11) â ýòîì ïðåäåëå íåëüçÿïðèâåñòè â ñîîòâåòñòâèå ñ ÷èñëîì ïîãëîùàåìûõ �î�òîíîâ. Ïîäñòàíîâêà (18) â (14) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùå�ìó ïðåäåëüíîìó âûðàæåíèþ äëÿ ñêîðîñòè ïåðåõîäà:W (n)fi � exp8<:�n�(sin Æ)F 3 
os Æ " !fijz(2)fi j#3=29=; : (20)Â îáëàñòè � 2 (0 : : : 1) ìíîæèòåëü �(s) ìîæíîàïïðîêñèìèðîâàòü áîëåå ïðîñòûì âûðàæåíèåì (ñì.ðèñ. 2): �(s) � 0:874(1� s); (21)

0 0:5 1:0 1:5 2:0 2:5 3:0
0:20:40:6
0:81:0�

��èñ. 2. Çàâèñèìîñòè �(�). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òî÷-íûé ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (19), øòðèõîâàÿ � ðåçóëü-òàò ðàñ÷åòà ïî ïðèáëèæåííîé �îðìóëå (21)òàê ÷òîW (n)fi �� exp8<:�0:874nF 3 
os Æ(1� sin Æ)" !fijz(2)fi j#3=29=; : (22)Îíî ïðèìåíèìî ïðè óñëîâèè n=
2 
os Æ � 1, ÷òîíå òðåáóåò æåñòêîãî îãðàíè÷åíèÿ íà ìèíèìàëüíîå÷èñëî n. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (22) îïèñûâàåòòóííåëüíûé ñâÿçàííî-ñâÿçàííûé ïåðåõîä. Âûðàæå�íèå äëÿ ñêîðîñòè äèïîëüíî-ðàçðåøåííîãî òóííåëü�íîãî ïåðåõîäà, ïîñòðîåííîå íà îñíîâå òåîðèè Ëàí�äàó �Äûõíå [7℄, ñîäåðæèò äðóãîé ïîêàçàòåëü ñòåïå�íè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ:W (n)fi � exp(� �2n16F 2 !2fijzfij2) :Äëÿ ìíîæèòåëåé f(
; �) è �(
; �) íàéäåíà òàêæåïðèáëèæåííàÿ èíòåðïîëÿöèîííàÿ �îðìóëà, ñïðà�âåäëèâàÿ â îáëàñòè � 2 (0 : : : 0:1) ñ òî÷íîñòüþ äîíåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ:�(
; �) � 1 + 1
2 
os Æ ;f(
; �) � lnf�
 + [(� � �)�
� + 1℄1=�g:Çäåñü � = 3,� = 0:437(1� sin Æ); � = 2pe � 
os Æ1 + sin Æ�sin Æ=2 :975
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 ïðè� = 2:5. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 3Ïåðåõîä îò ìíîãî�îòîííîãî ïðåäåëà ê òóííåëü�íîìó ïðè âîçáóæäåíèè ñèñòåìû ïîêàçàí íà ðèñ. 3�5.Çàìåòèì, ÷òî òóííåëüíûé ðåæèì ìîæåò âîçíèêàòüïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ñâÿçàííî-ñâÿçàííûìè ñî�
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 ïðè� = 10. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 3, 4976



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Ïðèáëèæåíèå Ëàíäàó �Äûõíå : : :ñòîÿíèÿìè â ìíîãîçàðÿäíûõ èîíàõ, îáðàçóåìûõ âèíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ (ñì., íàïðèìåð, [14℄).Àâòîðû áëàãîäàðÿò À. Ìàêå (A. Maquet) çà ïðî�ÿâëåííûé èíòåðåñ ê ðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-16253), Àìåðèêàíñêîãî �îí�äà ãðàæäàíñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàçâèòèÿ (ãðàíò�VZ-010-0, BP2M10) è Ôîíäà Ä. Çèìèíà ¾Äèíà�ñòèÿ¿. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðåäåëû ñëàáîãî è ñèëüíîãî ïîëåéÄàäèì ïîäðîáíûé âûâîä ñîîòíîøåíèé (16)è (18).Â ïðåäåëå 
2 � 1 ïàðàìåòðx0 � ar
sinp(1 + sin Æ)=2;à ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ â âûðàæåíèè (10) ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ â âèäåX(
; �;x0 + iy) � [1 + 2�z + (1 + �2)z2℄1=2;ãäå z = expf2(y � ix0)g=2
2:Èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíî ïîñëåçàìåíû y ! z. Âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿy0 ! z0 = (��+ i)=(�2 + 1):Äëÿ âû÷èñëåíèÿ (12) äîñòàòî÷íî çàìåíèòü ïîäûíòå�ãðàëüíóþ �óíêöèþ åäèíèöåé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷à�åì ñîîòíîøåíèÿ (16).Â ïðåäåëå 
2 � 1 ïàðàìåòðx0 � 
p
os Æ(1 + sin Æ)=4;à âåëè÷èíà f(
; �) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåf(
; �) � 12 
 �(s):Çäåñü s = sin Æ,�(s) = (1� s2)1=4(1� s)1=2 ��Re 1Z0 �1� s
(s; z) + 14 
2(s; z)�1=2 dz; (Ï.1)
(s; z) = (1� s) r1 + s1� s + iz!2 : (Ï.2)

×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïðè s = 0 : : : 1 ïîêàçûâà�åò, ÷òî �(s) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïðîñòîé �îð�ìóëîé: �(s) � �(1� s);ãäå � � íåêîòîðàÿ íåèçâåñòíàÿ êîíñòàíòà. Ïðè s = 0èíòåãðàë â �îðìóëå (Ï.1) âû÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñ-êè:�(0) = Re 1Z0 �1+14(1+iy)4�1=2 dy = �2(1=4)p72� � 0:874;îòêóäà � = 0:874.Â âûðàæåíèè (12) äëÿ �(
; �) ïðè 
2 � 1 âïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè äîñòàòî÷íî ó÷åñòü ëèøüïîñëåäíåå ñëàãàåìîå. Â èòîãå ïîëó÷àåì âûðàæå�íèÿ (18). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Â. Êåëäûø, ÆÝÒÔ 47, 1945 (1964).2. G. F. Gribakin and M. Yu. Ku
hiev, Phys. Rev. A 55,3760 (1997).3. V. E. Chernov, I. Yu. Kiyan, H. Helm, and B. A. Zon,Phys. Rev. A 71, 033410 (2005).4. À. Ì. Äûõíå, ÆÝÒÔ 41, 1324 (1961).5. Á. À. Çîí, ÆÝÒÔ 75, 834 (1978).6. Ì. Ë. Òåð-Ìèêàåëÿí, ÓÔÍ 167, 1249 (1997).7. Í. Á. Äåëîíå, Â. Ï. Êðàéíîâ, Àòîì â ñèëüíîì ñâå�òîâîì ïîëå, Ýíåðãîàòîìèçäàò, Ìîñêâà (1984), ãë. 4.8. V. P. Krainov and A. V. Sofronov, Phys. Rev. A 69,015401 (2004).9. Á. À. Çîí, À. Ñ. Êîðíåâ, ÆÝÒÔ 128, 1156 (2005).10. Á. À. Çîí, À. Ñ. Êîðíåâ, Îïò. è ñïåêòð. 102, 21(2007).11. A. Lezius, V. Blan
het, M. Yu. Ivanov, and A. Stolow,J. Chem. Phys. 117, 1575 (2002).12. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà:Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ, Íàóêà, Ìîñêâà (1989),� 53.13. �. Ôåéíìàí, À. Õèáñ, Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà è èíòå�ãðàëû ïî òðàåêòîðèÿì, Ìèð, Ìîñêâà (1968), ãë. 2.14. E. Gubbini, U. Ei
hmann, M. Kalashnikov, andW. Zandner, Phys. Rev. Lett. 94, 053602 (2005).2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 977


