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ÀÒÎÌ Â ËÀÇÅ�ÍÎÌ ÈÌÏÓËÜÑÅ ÂÛÑÎÊÎÉÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ: ÝÔÔÅÊÒ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈÈ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÑÈËÜÍÎ�Î ÏÎËßÅ. À. Âîëêîâà a, À. Ì. Ïîïîâ a*, Ì. À. Òèõîíîâ b, Î. Â. Òèõîíîâà aaÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ìàðòà 2007 ã.Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïðÿìûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè îäíî�îòîííîé èîíèçàöèè àòîìà âîäî-ðîäà ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ (strong-field approximation, SFA).Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü SFA ïðàâèëüíî îïðåäåëÿåò äèàïàçîí èíòåíñèâíîñòåé ýëåêòðîìàãíèòíî-ãî ïîëÿ, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ðåæèìà, îïèñûâàåìîãî â ðàìêàõ òåîðèèâîçìóùåíèé, â òîì ÷èñëå âîçíèêàåò ý��åêò óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè àòîìà ñ óâåëè÷åíèåì èí-òåíñèâíîñòè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ðåàëüíàÿ �èçèêà ïðîöåññà èîíèçàöèè â èìïóëüñå âûñîêîé èí-òåíñèâíîñòè, îäíàêî, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàíèé ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ. Òàê, àíàëèçóãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé âûëåòà è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ �îòîýëåêòðîíîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàìêàõìîäåëè SFA îñîáåííîñòè èîíèçàöèè àòîìà â ñèëüíîì ïîëå îïðåäåëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ý��åêòîìçàêðûòèÿ êàíàëîâ èîíèçàöèè, ñâÿçàííûì ñ ïîíäåðìîòîðíûì ñäâèãîì ãðàíèöû êîíòèíóóìà. Â òî æå âðåìÿðåçóëüòàòû ïðÿìûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè èîíèçàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î �îðìèðîâàíèè â ñèëü-íîì ïîëå àòîìà Êðàìåðñà �Õåííåáåðãåðà, óñòîé÷èâîñòü êîòîðîãî ïî îòíîøåíèþ ê èîíèçàöèè â ñèëüíîìïîëå âîçðàñòàåò.PACS: 33.80.-b, 33.90.+h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àáîòà Êåëäûøà [1℄ çàëîæèëà îñíîâû íîâîãî ïîä�õîäà ê ïðîáëåìå èîíèçàöèè àòîìîâ â ñèëüíîì ïî�ëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Â ýòîé ðàáîòå âïåðâûåáûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîêâàíòîâûé �îòîý��åêò èòóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ â ïåðåìåííîì ïîëå ÿâëÿþò�ñÿ äâóìÿ ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè ïðîöåññà ïåðåõî�äà àòîìíîãî ýëåêòðîíà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äèñ�êðåòíîãî ñïåêòðà â êîíòèíóóì ïîä äåéñòâèåì âíåø�íåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè÷åì õàðàêòåð ïðî�öåññà ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì àäèàáàòè÷�íîñòè (Êåëäûøà)  = !p2mIe"0 ;*E-mail: popov�mis.msu.su

ãäå I � àòîìíûé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè, à ! è "0 �÷àñòîòà è àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû. Ïðè ýòîì ñëó÷àé  < 1 ñîîòâåò�ñòâóåò òóííåëüíîé èîíèçàöèè, à  > 1 � ìíîãî�î�òîííîé.Âñêîðå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ðàáîòû [1℄ åå ðåçóëüòà�òû áûëè óòî÷íåíû â öèêëå ñòàòåé [2�4℄. �àçâèòàÿ âýòèõ ðàáîòàõ òåîðèÿ èçâåñòíà êàê ìîäåëü Ïåðåëîìî�âà �Ïîïîâà �Òåðåíòüåâà (ÏÏÒ). Ñîâðåìåííîå ñîñòî�ÿíèå ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìíîãî�î�òîííîé èîíèçàöèè àòîìîâ è âîçìîæíîñòåé ìîäåëèÏÏÒ (â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êóëîíîâñêîãîïîëÿ àòîìíîãî îñòàòêà íà ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â êîí�òèíóóìå) ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ â îáçîðå [5℄.Áëèçêèé ïî ñìûñëó ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåñ�ñà èîíèçàöèè àòîìà â ñèëüíîì ýëåêòðîìàãíèòíîìïîëå, îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè ìàòðè÷íîãî ýëå�596



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Àòîì â ëàçåðíîì èìïóëüñå : : :ìåíòà ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ,ïðèíàäëåæàùåãî äèñêðåòíîìó ñïåêòðó ñèñòåìû, âêîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, îïèñûâàåìîå âîëêîâñêîé âîëíî�âîé �óíêöèåé, áûë ðàçâèò òàêæå â ðàáîòàõ [6�8℄.Ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðàáîòàõ [1; 6�8℄, îáû÷íîíàçûâàþò ïðèáëèæåíèåì Êåëäûøà �Ôàéñàëà ��èñà(ÊÔ�). Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [1℄, â ðàáîòàõ [6�8℄ êî�íå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ïå�ðåõîäà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåê�òðà â ñîñòîÿíèå êîíòèíóóìà âî âñåé îáëàñòè çíà÷å�íèé ïàðàìåòðà Êåëäûøà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê áåñêî�íå÷íàÿ ñóììà ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä ïî ÷èñëó ïî�ãëîùåííûõ �îòîíîâ. Öèêë ðàáîò, âûïîëíåííûõ �è�ñîì [7�9℄, èçâåñòåí òàêæå êàê ïðèáëèæåíèå ñèëüíîãîïîëÿ [1℄ (strong-field approximation, SFA), ïðè ýòîì âîòëè÷èå îò ðàáîòû [1℄, ýòî ïðèáëèæåíèå íå èñïîëüçó�åò ìåòîä ïåðåâàëà ïðè âû÷èñëåíèè ìàòðè÷íîãî ýëå�ìåíòà ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿâ êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå âîëêîâñêîãî êîíòèíóóìà è íåîãðàíè÷åíî óñëîâèåì ~!=I � 1, ïîýòîìó åãî ìîæíîïðèìåíÿòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèèíå òîëüêî â òóííåëüíîì, íî è â ìíîãî�îòîííîì ðå�æèìå (â òîì ÷èñëå â ñëó÷àå îäíî�îòîííîé èîíèçà�öèè). Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ìîäåëü SFA ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê îñíîâíîé òåîðå�òè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâñ ñèëüíûì ëàçåðíûì ïîëåì.Âîïðîñ îá îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ðàçëè÷íûõîáîáùåíèé ìîäåëè Êåëäûøà (ÏÏÒ, ÊÔ�, SFA) âíàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå èññëåäîâàí íåäîñòà�òî÷íî. Â ðàáîòå [10℄ áûëî ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëå�íèå ðåçóëüòàòîâ ïðÿìûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äèíà�ìèêè èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì �åìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ äàííûìè, ïî�ëó÷åííûìè â ðàìêàõ ìîäåëè ÏÏÒ. Áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî êâàçèñòàòè÷åñêèé ðåæèì òóííåëüíîé èîíèçà�öèè ðåàëèçóåòñÿ ëèøü äëÿ ýíåðãèé ëàçåðíîãî êâàíòà~! � 0:5 ýÂ. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûìíå òîëüêî âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà  � 1, íî è îáåñ�ïå÷åíèå ñ áîëüøèì çàïàñîì óñëîâèÿ ~!=I � 1. Âïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæåò èìåòü ìåñòî çàñåëåíèå öå�ëîé ãðóïïû ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, ÷òî èç�ìåíÿåò êàðòèíó èîíèçàöèè. Îêàçàëîñü, ÷òî ìîäåëüÏÏÒ íå òîëüêî êà÷åñòâåííî, íî è êîëè÷åñòâåííîîïèñûâàåò èîíèçàöèþ àòîìà âîäîðîäà, â òîì ÷èñëåè â íåàäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå âïëîòü äî çíà÷åíèé � 1:5�2, êîòîðûå ÷àñòî îòíîñÿò óæå ê ìíîãî�î�òîííîé èîíèçàöèè. Ïðè çíà÷åíèÿõ  � 2 ñóùåñòâåí�íûìè îêàçûâàþòñÿ ìíîãî�îòîííûå ðåçîíàíñû ìåæ�äó 1s-ñîñòîÿíèåì è îäíèì èç âîçáóæäåííûõ àòîì�íûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê îòëè÷èþ ðàñ÷åòíûõäàííûõ îò ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè ÏÏÒ. ×èñëåííûå

ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî åñòåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåììîäåëè ÏÏÒ ñâåðõó ïî èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïî�ðîã íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè. Ïðè ýòîì â îáëàñòèíàäáàðüåðíûõ ïîëåé íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñòà�áèëèçàöèè ñèñòåìû, ñâÿçàííàÿ ñ ñóùåñòâåííîé ïåðå�ñòðîéêîé àòîìíîãî ñïåêòðà è �îðìèðîâàíèåì ¾àòî�ìà, îäåòîãî ïîëåì¿ [11�13℄, ÷òî ëåæèò çà ðàìêàìèìîäåëè ÏÏÒ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðè�ìåð, [14℄) äåëàåòñÿ óòâåðæäåíèå, ÷òî SFA ïðàêòè÷å�ñêè íå èìååò îãðàíè÷åíèé ïî èíòåíñèâíîñòè è ÷àñòî�òå èçëó÷åíèÿ è ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíî,â òîì ÷èñëå, äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè èîíèçàöèè âñâåðõàòîìíûõ ïîëÿõ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [15℄ âðàñ÷åòàõ äèíàìèêè èîíèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿàòîìà âîäîðîäà â ëèíåéíîì è öèðêóëÿðíî ïîëÿðè�çîâàííûõ ïîëÿõ, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ SFA, áû�ëî îáíàðóæåíî ÿâëåíèå óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè èîíè�çàöèè ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, íàîñíîâàíèè ÷åãî áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ìîäåëüSFA òàêæå óñïåøíî îïèñûâàåò ý��åêò ñòàáèëèçà�öèè êâàíòîâîé ñèñòåìû â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëå.Îäíàêî âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîäå�ëè SFA äëÿ îïèñàíèÿ èîíèçàöèè àòîìîâ â ñèëüíîìýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå â îáëàñòè çíà÷åíèé  � 1îñòàåòñÿ äî êîíöà íå èññëåäîâàííûì.Äèíàìèêà èîíèçàöèè êâàíòîâîé ñèñòåìû â ñèëü�íûõ (â òîì ÷èñëå ñâåðõàòîìíûõ) ïîëÿõ â ðàçëè÷�íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ áûëà èññëåäîâàíà òàê�æå â ðàáîòå [16℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåííîñòèïðîöåññà �îòîèîíèçàöèè êâàíòîâîé ñèñòåìû â ñèëü�íîì ëàçåðíîì ïîëå ñâÿçàíû ñ �îðìèðîâàíèåì ïî�òåíöèàëà Êðàìåðñà �Õåííåáåðãåðà (ÊÕ), ïðè÷åì âñëó÷àå, åñëè îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñâîáîäíîãî àòîìàñâÿçàíî ñ êîíòèíóóìîì ìíîãî�îòîííûì ïåðåõîäîì,ñóùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàñèñòåìû ïðîèñõîäèò â ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðå�æèìó íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè. Åñëè æå ýíåðãèÿêâàíòà ïðåâûøàåò ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ñèñòåìû,ñóùåñòâåííîå èñêàæåíèå �îðìû èñõîäíîãî ïîòåíöè�àëà íàáëþäàåòñÿ â ïîëÿõ, äëÿ êîòîðûõ àìïëèòóäàêîëåáàíèé ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ïðåâûøàåò ðàäèóñäåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà. Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ~! ñî�îòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ìîæåò ñóùå�ñòâåííî ïðåâûøàòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíî�ñòè íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îä�íàêî, ÷òî â ðàáîòå [16℄ áûëà èññëåäîâàíà îäíîìåðíàÿìîäåëü êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ ïîòåíöèàëîì êîíå÷íîãîðàäèóñà äåéñòâèÿ. Îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ â [16℄ äàí�íûõ íà ñëó÷àé ðåàëüíîãî àòîìà (òðåõìåðíîé êâàí�òîâîé ñèñòåìû ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì êóëîíîâñêèìïîòåíöèàëîì) ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ.597



Å. À. Âîëêîâà, À. Ì. Ïîïîâ, Ì. À. Òèõîíîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâà�òåëüíîì ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îäíî��îòîííîé èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà â ñèëüíîì ýëåê�òðîìàãíèòíîì ïîëå, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ SFA, ñäàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïóòåì ¾òî÷íîãî¿ ÷èñëåííî�ãî ðåøåíèÿ íà÷àëüíîé çàäà÷è î äèíàìèêå àòîìà âî�äîðîäà â ïîëå âîëíû, è àíàëèçå, â êàêîé ìåðå SFAìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ èîíèçàöèè ðåàëü�íûõ àòîìíûõ ñèñòåì. Ïîëó÷åííûå ýíåðãåòè÷åñêèåñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ, à òàêæå óãëîâûå ðàñïðå�äåëåíèÿ èõ âûëåòà ïîêàçûâàþò, ÷òî â îáëàñòè, íåëè�íåéíîé ïî ïîëþ èîíèçàöèè, ïðèáëèæåíèå ñèëüíîãîïîëÿ äàæå íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå íå îïèñûâàåò îñî�áåííîñòè ïðîöåññà �îòîèîíèçàöèè àòîìà, çàêëþ÷àþ�ùèåñÿ â �îðìèðîâàíèè àòîìà ÊÕ, óñòîé÷èâîñòü êî�òîðîãî ïî îòíîøåíèþ ê èîíèçàöèè ìîæåò âîçðàñòàòüñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ âîëíû.2. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÑÈËÜÍÎ�Î ÏÎËßÊàê óæå îòìå÷àëîñü, â îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ ñèëü�íîãî ïîëÿ ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î ïåðåõîäå ïîä äåé�ñòâèåì ïîëÿ âîëíû èç íà÷àëüíîãî íåâîçáóæäåííîãîàòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå êîíòèíóóìà, îïèñû�âàåìîãî âîëêîâñêîé âîëíîâîé �óíêöèåé. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ [9℄, â àòîìíîé ñèñòåìå åäèíèö âûðàæåíèåäëÿ âåðîÿòíîñòè �îòîèîíèçàöèè â åäèíèöó âðåìåíèâ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå ñ óãëîì � ìåæäóíàïðàâëåíèåì âûëåòà ýëåêòðîíà è âåêòîðîì ïîëÿðè�çàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû îïèñûâàåòñÿ âû�ðàæåíèåìd _Wd
 = 1(2�)2 1Xn=n0 pn�p2n2 + I�2 ���~�i(pn)���2 �� hJn �aepn os �;�z2�i2 : (1)Çäåñü p2n=2 � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ �îòîýëåêòðîíà,îïðåäåëÿåìàÿ êàêp2n=2 = n! � Up � I; (2)~�i(pn) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èñõîäíîãî íåâîçìó�ùåííîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ â p-ïðåäñòàâëåíèè,Jn(u; v) � îáîáùåííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ (ñì., íàïðè�ìåð, [17℄), ae = "0=!2 � àìïëèòóäà êîëåáàòåëüíîãîäâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íû, z = Up=! � ïàðàìåòð �èñà, Up = "20=4!2 � ïîí�äåðìîòîðíûé ïîòåíöèàë, "0 � àìïëèòóäà ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ âîëíû. Ñóììèðîâàíèå â âûðàæåíèè (1)èäåò ïî ÷èñëó ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ îò íåêîòîðîãîìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà

n0 = �I + Up! �+ 1è äî áåñêîíå÷íîñòè. Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèèâ åäèíèöó âðåìåíè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç (1) ïó�òåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëó âûëåòà ýëåêòðîíîâ:_W = 2� Z d _Wd
 sin � d�:Êàê è â ïåðâîíà÷àëüíîé ìîäåëè Êåëäûøà, â �îð�ìóëå (1) íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîìåæóòî÷�íûõ ðåçîíàíñîâ â ñîñòîÿíèÿõ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, àãëàâíîå, ïðè âûáîðå êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå âîë�êîâñêîé âîëíû íå ó÷èòûâàåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèéõàðàêòåð êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Â ïðèïîðîãîâîéîáëàñòè ýòî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íàâåëè÷èíå ñâÿçûâàþùåãî íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ñî�ñòîÿíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äèïîëüíîãî ìîìåíòàè åãî çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè. Îòìå÷åííûå îñîáåí�íîñòè îçíà÷àþò, ÷òî ìîäåëü SFA ïðèìåíèìà, ïðåæ�äå âñåãî, äëÿ îïèñàíèÿ �îòîèîíèçàöèè ýëåêòðîíà èçïîòåíöèàëà êîíå÷íîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ. ×òî êàñà�åòñÿ �îòîèîíèçàöèè àòîìîâ, òî ìû ìîæåì ðàññ÷è�òûâàòü ëèøü íà êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëü�òàòàìè ¾÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ¿. Â ñëó÷àå îäíî��îòîííîé èîíèçàöèè, êîòîðûé íèæå áóäåò ïîäðîáíîðàññìàòðèâàòüñÿ, â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëÿõ àðãó�ìåíòû îáîáùåííîé �óíêöèè Áåññåëÿu = aep os �; v = z=2 = Up=2!ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé. Ïðè ýòîì, â ïðåäïî�ëîæåíèè, ÷òî èìïóëüñ �îòîýëåêòðîíà p � p! , ïîëó�÷àåì v � u2, ò. å. âòîðîé àðãóìåíò îáîáùåííîé �óíê�öèè Áåññåëÿ èìååò áîëåå âûñîêèé ïîðÿäîê ìàëîñòè.Ïîýòîìó â îáùåé ñóììå (1) ïî ÷èñëó ïîãëîùåííûõêâàíòîâ äîñòàòî÷íî ó÷åñòü ëèøü ïðîöåññ îäíî�îòîí�íîãî ïîãëîùåíèÿ (n = n0 = 1), à â îáùåì ïðåäñòàâ�ëåíèè äëÿ Jn(u; v) =Xk Jn�2k(u)Jk(v) (3)îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì îãðàíè÷èòüñÿ åäèíñòâåí�íûì ñëàãàåìûìJ1(aep os �; z=2) � J1(aep os �)J0(z=2)�� J1(aep os �)J1(z=2) + : : : � (aep os �)=2: (4)Äëÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè èç âûðàæåíèÿ (1) ñ ó÷å�òîì (4) ïîëó÷èìd _Wd
 = 1(2�)2 p�p22 + I�2 ���~�i(p)���2 "20p24!4 os2 �: (5)598



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Àòîì â ëàçåðíîì èìïóëüñå : : :Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå p2=2 �� !�I , à òàêæå ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ �óðüå-îáðàçàâîëíîâîé �óíêöèè 1s-ñîñòîÿíèÿ [18℄~�i(p) = 8p�(1 + p2)2 ;ïîëó÷èì d _Wd
 � (! � I)3=2!2 (1 + 2(! � I))4P os2 �: (6)Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå �àêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåòïåðâîìó ïîðÿäêó òåîðèè âîçìóùåíèé. Âåðîÿòíîñòüèîíèçàöèè ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ P , óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîýëåêòðîíîâ ñîîò�âåòñòâóåò çàñåëåíèþ p-ñîñòîÿíèé êîíòèíóóìà, â ïðå�äåëå âûñîêèõ ÷àñòîò ! � I èìååì õîðîøî èçâåñòíûéðåçóëüòàò d _Wd
 / !�4:5:Îäíàêî âûðàæåíèå (6) äàåò íåïðàâèëüíóþ ïðèïîðî�ãîâóþ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò ÷àñòî�òû èçëó÷åíèÿ, d _Wd
 / (! � I)3=2:Òàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) íà ïîðîãå ! = I âåðîÿò�íîñòü èîíèçàöèè îáðàùàåòñÿ â íóëü, çàòåì âîçðàñòà�åò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, äîñòèãàÿ ìàê�ñèìóìà ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè !, è ëèøü çàòåìóáûâàåò ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû. Òà�êàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò ÷àñòî�òû èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ïîòåíöèàëà êîíå÷íîãîðàäèóñà äåéñòâèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ îòýíåðãèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äèïîëüíîãî ìîìåíòàïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êî�íå÷íîå ñîñòîÿíèå êîíòèíóóìà. Â òî æå âðåìÿ äëÿ êó�ëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè èîíè�çàöèè äîñòèãàåòñÿ íà ïîðîãîâîì çíà÷åíèè ÷àñòîòûèçëó÷åíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ êóëîíîâñêî�ãî ïîòåíöèàëà ïðèáëèæåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé êîí�òèíóóìà ïëîñêèìè âîëíàìè ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâî�ðèòåëüíûì, îñîáåííî âáëèçè ïîðîãà èîíèçàöèè. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âûðàæåíèå (1)ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ëèøü äëÿ êà÷åñòâåííîãîàíàëèçà äèíàìèêè èîíèçàöèè àòîìîâ ñèëüíûì ïî�ëåì. 3. ×ÈÑËÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ýëåêòðîíîì è ÿäðîì àòîìà âîäîðîäà â ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ñãëàæåííûé êóëî�íîâñêèé ïîòåíöèàëV (r) = � 1pr2 + �2 ;ãäå � = 0:05 (0:0265�A). �àíåå òàêàÿ ìîäåëü àòî�ìà âîäîðîäà ïîäðîáíî àíàëèçèðîâàëàñü â ðàáîòå[10℄. Äëÿ âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñãëàæè�âàíèÿ � ýíåðãèÿ îñíîâíîãî 1s-ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿåòE1s = �13:30 ýÂ, ýíåðãèè âñåõ ëåæàùèõ âûøå ñî�ñòîÿíèé ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿ�ìè äëÿ ðåàëüíîãî àòîìà ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 1%, â÷àñòíîñòè, E2s = �3:36 ýÂ, E2p = �3:38 ýÂ.Âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî�ëåì ðàññìàòðèâàëîñü â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèèW = r os �r"(t); (7)ãäå "(t) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîë�íû, à �r � óãîë ìåæäó ðàäèóñîì-âåêòîðîì ýëåêòðîíàr è âåêòîðîì "(t). Ïðè ýòîì â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõîñü êâàíòîâàíèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ áû�ëà íàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà " (îñü z).Èìïóëüñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çàäàâàëñÿ â âè�äå "(t) = "0(t) os!t; (8)ãäå îãèáàþùàÿ "0(t) âûáèðàëàñü ñëåäóþùèì îáðà�çîì:
"0(t) = 8>>>>>><>>>>>>: "0 sin2 �t2tf ; t � tf ;"0; tf � t � tf + tp;"0 os2 �� [t� (tf + tp)℄2tf � ; tf + tp � t � 2tf + tp (9)
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Å. À. Âîëêîâà, À. Ì. Ïîïîâ, Ì. À. Òèõîíîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007(tf è tp � äëèòåëüíîñòè �ðîíòîâ è ¾ïîëêè¿ ëàçåð�íîãî èìïóëüñà).Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íåñòàöèî�íàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, îïèñûâàþùåãî äè�íàìèêó èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà ïîä äåéñòâèåìâíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïèñàíà â ðà�áîòå [10℄. Â äàííîé ðàáîòå áîëüøàÿ ÷àñòü ðàñ÷å�òîâ áûëà âûïîëíåíà äëÿ ýíåðãèè êâàíòà èçëó÷å�íèÿ ~! = 30 ýÂ. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòè ïåðåäíåãîè çàäíåãî �ðîíòîâ èìïóëüñà ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿëètf = 5T (T = 2�=! � ïåðèîä êîëåáàíèé ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ âîëíû), à äëèòåëüíîñòü ïëàòî èìïóëüñàðàâíÿëàñü tp = 20T . Óêàçàííîå çíà÷åíèå tf ïîçâîëÿ�åò èçáåæàòü î÷åíü áûñòðîãî íàðàñòàíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè è âîçìîæíîñòè ¾ñðûâà¿ ýëåêòðîíà èç àòîìà íàïåðåäíåì �ðîíòå èìïóëüñà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåëè�÷èíà tp âûáèðàëàñü èç ñîîáðàæåíèé, ÷òîáû îñíîâíàÿ÷àñòü �îòîýëåêòðîíîâ îáðàçîâàëàñü íà ïëàòî ëàçåð�íîãî èìïóëüñà.Âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè àòîìà Wi âû÷èñëÿëàñüïî âîëíîâîé �óíêöèè  (r; t), ïîëó÷åííîé â ðåçóëü�òàòå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãîóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿëèñü âå�ðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ Wnl ðàçëè÷íûõ ñòàöèîíàð�íûõ ñîñòîÿíèé àòîìíîãî ãàìèëüòîíèàíà jnli, à âåðî�ÿòíîñòü èîíèçàöèè ñ÷èòàëàñü ðàâíîéWi = 1� nmaxXn;l Wnl;n = 1; 2; : : : ; nmax, l = 0; 1; : : : ; n � 1. Ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà âûáèðàëîñünmax = 13. Îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ñîñòîÿíèé ñ òàêèìçíà÷åíèåì ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ñîñòàâëÿåò âå�ëè÷èíó ïîðÿäêà 150�A, ïîýòîìó ðàçìåð ïðîñòðàí�ñòâåííîé îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãîóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà áûë âûáðàí êàê r0 = 180�A.Â õîäå ðàñ÷åòîâ êîíòðîëèðîâàëîñü, ÷òî â ìîìåíòîêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîñòîÿíèÿ ñ êâàíòî�âûìè ÷èñëàìè âáëèçè nmax çàñåëÿþòñÿ ñ ìàëåíüêîéâåðîÿòíîñòüþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü âåðîÿòíî�ñòüþ çàñåëåíèÿ ëåæàùèõ âûøå ñîñòîÿíèé n > nmaxïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè. Äëÿ ñîïî�ñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííû�ìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ SFA, ïî äèíàìèêå èîíè�çàöèè â òå÷åíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà âû÷èñëÿëèñüñêîðîñòè èîíèçàöèè â åäèíèöó âðåìåíè, ñîîòâåòñòâó�þùèå ¾ïëàòî¿ âîçäåéñòâóþùåãî èìïóëüñà (áîëåå ïî�äðîáíî ñì. [10℄). Îòìåòèì, ÷òî êîððåêòíîå ââåäåíèåïîíÿòèÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè âîçìîæíî ëèøü â ñëó�÷àå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïàäà ñâÿçàííîãî ñîñòîÿ�íèÿ. Êàê ìû óâèäèì â äàëüíåéøåì, ýòî íå âñåãäàâîçìîæíî.

Ñïåêòð �îòîýëåêòðîíîâ âû÷èñëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ�óðüå-ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà âêîíòèíóóìå W (k) = ��� ~ (k)���2 ; (10)ãäå ~ (k) = Z  (r) exp(�ik � r) d3r: (11)Çäåñü  (r) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà â êîíòè�íóóìå, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì âû÷èòàíèÿ èç ïîëíîé âîë�íîâîé �óíêöèè ñèñòåìû ÷àñòè, ïðèíàäëåæàùåé äèñ�êðåòíîìó ñïåêòðó.Äëÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ óãëà � âûëåòà ýëåê�òðîíîâ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ èç âûðàæåíèÿ (11) ïîëó÷àåì~ (k; �) = Z  (r)J0(kr sin �r sin �)�� exp(�ikr os �r os �)r2dr sin �rd�r: (12)Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óãëà âûëåòà â íàïðàâëåíèè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû � = 0 ïîëó÷àåì~ (k; � = 0) == Z  (r) exp(�ikr os �r)r2dr sin �r d�r: (13)Â âûðàæåíèÿõ (12) è (13) óãîë �r � ýòî óãîë, ïîäêîòîðûì ðàäèóñ-âåêòîð r íàïðàâëåí ê îñè z. Ñïåê�òðàëüíîå ðàçëîæåíèå (11) ïðîâîäèëîñü ÷åðåç íåêî�òîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåð�íîãî èìïóëüñà, òàê ÷òîáû âîëíîâîé ïàêåò óñïåë ïî�êèíóòü îáëàñòü äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà. Èìïóëüñíîåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ (12) ëåãêî ìîæåò áûòü ïå�ðåñ÷èòàíî â ýíåðãåòè÷åñêîå:W (k; �)k2dk =W (E; �)p2E dE = ~W (E; �) dE: (14)Òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà�îòîýëåêòðîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå [19℄ ïðè èçó�÷åíèè �îòîîòðûâà ýëåêòðîíà èç ïîòåíöèàëà êîíå÷�íîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ. Â ñëó÷àå �îòîîòðûâà ýëåê�òðîíà èç êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà âîçìîæíîñòü èñ�ïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ñïîñîáà òðåáóåò äîïîëíèòåëüíî�ãî óòî÷íåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè äâèæåíèè âîëíî�âîãî ïàêåòà â êîíòèíóóìå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîäîëæàåòèçìåíÿòüñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî äàëüíîäåéñòâóþùèìõàðàêòåðîì êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïîýòîìó ðàñ�÷åòû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà �îòîýëåêòðîíîâ ñ ïî�ìîùüþ âûðàæåíèé (12), (14) ñïðàâåäëèâû ëèøü âòîé ìåðå, â êîòîðîé èçìåíåíèåì êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè �îòîýëåêòðîíîâ âî âðåìåíè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Áîëåå ïîäðîáíî íà îáñóæäåíèè òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ600



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Àòîì â ëàçåðíîì èìïóëüñå : : :ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé �îòîýëåêòðîíîâ ìûîñòàíîâèìñÿ íèæå.Èíòåãðèðîâàíèå êâàäðàòà ìîäóëÿ âîëíîâîé�óíêöèè â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè j ~ (k)j2 ïîìîäóëþ âîëíîâîãî âåêòîðà äàåò óãëîâîå ðàñïðå�äåëåíèå âûëåòà �îòîýëåêòðîíîâ. Îäíàêî áîëååóäîáíûì îêàçàëñÿ äðóãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿóãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, íå ñâÿçàííûé ñ íåîáõîäè�ìîñòüþ óäåðæèâàòü â ïàìÿòè êîìïüþòåðà ïîëíóþèí�îðìàöèþ î âîëíîâîé �óíêöèè ñèñòåìû. Äëÿðàñ÷åòà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ìû âû÷èñëÿëèêâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé òîê âåðîÿòíîñòèj(r; t) = ~2mi ( �(r; t)r (r; t) �  (r; t)r �(r; t))÷åðåç íåêîòîðóþ ñ�åðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ðàäèóñàL, â öåíòðå êîòîðîé íàõîäèòñÿ àòîì. Áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñàïîâåðõíîñòè ýòîé ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷êè (åå ðàäèóñäîëæåí âûáèðàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíî�ñòè, ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà)îòëè÷íîé îò íóëÿ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ðàäèàëüíàÿ êîì�ïîíåíòà òîêà âåðîÿòíîñòè. Òîãäà óãëîâîå ðàñïðåäå�ëåíèå �îòîýëåêòðîíîâ çà èìïóëüñ ìîæåò áûòü îïðå�äåëåíî êàêdW (�)d
 / 2� Z jr(r = L; �; t) dt: (15)4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ìû îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà ïðî�öåññå îäíî�îòîííîé èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà. �å�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè â åäèíè�
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�èñ. 1. Âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè â åäèíèöó âðåìå-íè àòîìà âîäîðîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â çàâè-ñèìîñòè îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòèP = 1014 Âò/ñì2: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ïðÿìûå ÷èñ-ëåííûå ðàñ÷åòû, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � SFA
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè â åäè-íèöó âðåìåíè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ~! = 30 ýÂ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòàòû ¾òî÷-íûõ¿ ðàñ÷åòîâ, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � SFA. Ñâåòëûåêðóæêè íà ñïëîøíîé êðèâîé ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòèçíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè, â êîòîðîé ðàñïàä íà÷àëü-íîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåýêñïîíåíöèàëüíûì. Ñî-îòâåòñòâåííî, ïîíÿòèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè â ýòîìñëó÷àå ìîæåò áûòü ââåäåíî ëèøü ïðèáëèæåííîöó âðåìåíè, _W , ïîëó÷åííûå â ïðèáëèæåíèè ñèëüíî�ãî ïîëÿ è â ðàìêàõ ïðÿìûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â çà�âèñèìîñòè îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ (äëÿ çàäàííîé èí�òåíñèâíîñòè P = 1014 Âò/ñì2) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.Ïðè óêàçàííîì çíà÷åíèè èíòåíñèâíîñòè îáà àðãó�ìåíòà îáîáùåííîé �óíêöèè Áåññåëÿ ìàëû, ïîýòîìóâ âûðàæåíèè (1) îñíîâíîé âêëàä â âåðîÿòíîñòü èîíè�çàöèè äàåò ïðîöåññ îäíî�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ (5).Îáå ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ áû�ñòðûì óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè â åäè�íèöó âðåìåíè ñ ðîñòîì ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Îäíàêîêîëè÷åñòâåííîå îòëè÷èå ïîëó÷åííûõ äàííûõ äîñòà�òî÷íî âåëèêî. Êðîìå òîãî, âáëèçè ïîðîãà îäíî�îòîí�íîé èîíèçàöèè ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îòëè÷àþòñÿäàæå íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå. Èñïîëüçîâàíèå ïëîñ�êîé âîëêîâñêîé âîëíû äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîí�òèíóóìà â ðàìêàõ ìîäåëè SFA ïðèâåëî ê òîìó, ÷òîñêîðîñòü èîíèçàöèè âîçðàñòàåò â èíòåðâàëå îò ïîðî�ãà äî ïðèìåðíî äâàäöàòè ýëåêòðîíâîëüò, â òî âðåìÿêàê â ¾òî÷íûõ¿ ðàñ÷åòàõ íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå óáû�âàíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè îò ïîðîãà ïðîöåññà. Äëÿòîãî ÷òîáû îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü ìîäåëè SFA íåîêàçûâàëà ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñîïîñòàâëåíèåðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â ñèëüíûõ ïîëÿõ, â äàëüíåé�øåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ÷àñòîòû èçëó�÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå êâàíòó ~! = 30 ýÂ.Îáñóäèì òåïåðü ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè âåðîÿò�íîñòè èîíèçàöèè àòîìà â åäèíèöó âðåìåíè îò èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ýòè çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åí�601
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�èñ. 3. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âûëåòà �îòîýëåê-òðîíîâ ïðè èîíèçàöèè 1s-ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðî-äà èçëó÷åíèåì ñ ~! = 30 ýÂ è P = 1015 Âò/ñì2íûå â ðàìêàõ SFA è ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà�íèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìû ìî�æåì àíàëèçèðîâàòü ñîâïàäåíèå êðèâûõ ëèøü íà êà�÷åñòâåííîì óðîâíå. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â îáëà�ñòè îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëåé (P � 2 �1016 Âò/ñì2)çàâèñèìîñòü _W (P ), ïîëó÷åííàÿ êàê ìåòîäîì ÷èñ�ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà, òàê è â ìîäåëè SFA, ÿâëÿåòñÿ ëè�íåéíîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñïðàâåäëèâîñòè ïðèáëè�æåíèÿ îäíî�îòîííîé èîíèçàöèè è ïåðâîãî ïîðÿä�êà òåîðèè âîçìóùåíèé. Ýòîò �àêò ïîäòâåðæäàåòñÿòàêæå óãëîâîé äèàãðàììîé âûëåòà �îòîýëåêòðîíîâ,êîòîðàÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñûâàåò�ñÿ çàâèñèìîñòüþ (6) êàê â SFA, òàê è â ¾òî÷íûõ¿ðàñ÷åòàõ (ñì. ðèñ. 3). Â îáëàñòè èíòåíñèâíîñòåéP � 4 �1016 Âò/ñì2 ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ.Çàâèñèìîñòü _W (P ), ïîëó÷åííàÿ ÷èñëåííûìè ðàñ÷å�òàìè, ñíà÷àëà âûõîäèò íà íàñûùåíèå, à â îáëàñòèèíòåíñèâíîñòåé P � 1017 Âò/ñì2 ïðè äàëüíåéøåìâîçðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèèâ åäèíèöó âðåìåíè íà÷èíàåò óáûâàòü, ò. å. âîçíèêàåòý��åêò ñòàáèëèçàöèè àòîìà â ñèëüíîì ïîëå. Íåìî�íîòîííîñòü çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èîíèçàöèè îò èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ è â ìîäåëè �è�ñà, ïðè÷åì ýòà íåìîíîòîííîñòü òàêæå íàáëþäàåòñÿâ îáëàñòè èíòåíñèâíîñòåé P � 1017 Âò/ñì2. Â ýòîìñìûñëå ìîäåëü �èñà íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïðà�âèëüíî îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü _W (P ). Îäíàêî, êàê

ìû óâèäèì â äàëüíåéøåì, �èçè÷åñêîå ñîäåðæàíèåìîäåëè �èñà íå ñîîòâåòñòâóåò �èçè÷åñêîé êàðòèíåäèíàìèêè èîíèçàöèè â ñèëüíîì ïîëå.Äåéñòâèòåëüíî, ÿâëåíèå ñòàáèëèçàöèè â ðàññìàò�ðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ñâÿçûâàþò ñ ñóùåñòâåííîé ïåðå�ñòðîéêîé àòîìíûõ ñîñòîÿíèé â ñèëüíîì ïîëå èçëó÷å�íèÿ è ñ �îðìèðîâàíèåì àòîìà, ¾îäåòîãî¿ ïîëåì, òàêíàçûâàåìîãî àòîìà Êðàìåðñà �Õåííåáåðãåðà (áîëååïîäðîáíî ñì. îáçîð [12℄). Àòîì ÊÕ â ñèëüíîì ïîëåõàðàêòåðèçóåòñÿ äâóõúÿìíûì ïîòåíöèàëîì, øèðèíàêîòîðîãî ïîðÿäêà óäâîåííîé àìïëèòóäû êîëåáàíèéñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà â ëàçåðíîì ïîëå ae. Îäíèìèç îñíîâíûõ ñâîéñòâ àòîìà ÊÕ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèååãî óñòîé÷èâîñòè ïî îòíîøåíèþ ê èîíèçàöèè ñ ðîñ�òîì ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè, ïðè÷åì ïîðîã ñòàáèëè�çàöèè îáû÷íî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ �îðìèðîâàíèÿäâóõúÿìíîãî ïîòåíöèàëà è äèõîòîìè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ àòî�ìà âîäîðîäà â 1s-ñîñòîÿíèè ýòî îçíà÷àåò ae > 1, ÷òîâ ñëó÷àå ~! = 30 ýÂ ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 5 � 1016 Âò/ñì2. Ýòî çíà�÷åíèå äåéñòâèòåëüíî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà�òàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ìîäåëü SFA òàêæå äåìîí�ñòðèðóåò âîçíèêíîâåíèå íåëèíåéíîñòè íà çàâèñèìî�ñòè _Wi(P ) â óêàçàííîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåéèçëó÷åíèÿ. Îäíàêî âûÿñíåíèå �èçè÷åñêèõ ïðè÷èíâîçíèêíîâåíèÿ ýòîé íåëèíåéíîñòè òðåáóåò äîïîëíè�òåëüíîãî èçó÷åíèÿ.Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî âûÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåéïðîöåññà èîíèçàöèè àòîìà â ñèëüíîì ïîëå èçëó÷å�íèÿ ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ñïåêòðîâ �îòîýëåêòðî�íîâ è óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èõ âûëåòà. Â ðàìêàõìîäåëè SFA ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû îïðåäåëÿþòñÿçàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (2) è ñîñòîÿò èç íàáîðàïèêîâ, îòñòîÿùèõ íà âåëè÷èíó êâàíòà ïîëÿ. Âåëè÷è�íû ýòèõ ïèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðöèàëüíûìè âåðîÿò�íîñòÿìè ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëåííîãî ÷èñëà �îòîíîâ,ïðè ýòîì ïîãëîùåíèå íàäïîðîãîâûõ �îòîíîâ ñòàíî�âèòñÿ äîñòàòî÷íî âåðîÿòíûì, êîãäà ïàðàìåòð �èñàz = Up=! ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà nmin, ãäå nmin � ìèíè�ìàëüíî íåîáõîäèìîå ÷èñëî êâàíòîâ äëÿ ïåðåõîäà âêîíòèíóóì. Ýòî óñëîâèå îêàçûâàåòñÿ âûïîëíåííûìïðè P � 1018 Âò/ñì2. Â áîëåå ñëàáûõ ïîëÿõ êàðòè�íà èîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ çàêðûòèåì êàíàëîâ: ïî�ëîæåíèå âñåõ ïèêîâ ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòèñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé, ÷òî ñâÿçàíîñ íàëè÷èåì ïîíäåðìîòîðíîãî ñäâèãà ãðàíèöû êîíòè�íóóìà1) . Ïðè çíà÷åíèè èíòåíñèâíîñòè, îïðåäåëÿå�1) Íàïîìíèì, ÷òî â ìîäåëè SFA íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñ÷è�òàåòñÿ íåâîçìóùåííûì âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì èåãî øòàðêîâñêèé ñäâèã íå ó÷èòûâàåòñÿ.602
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�èñ. 4. �àññ÷èòàííûå â ðàìêàõ SFA óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âûëåòà �îòîýëåêòðîíîâ ïðè èîíèçàöèè 1s-ñîñòîÿíèÿàòîìà âîäîðîäà èçëó÷åíèåì ñ ~! = 30 ýÂ. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ P = 6�1016 (à), 1:5�1017 (á ), 3�1017 (â) Âò/ñì2ìîì âûðàæåíèåìp2=2 = ! � Up � I = 0; (16)îäíî�îòîííûé êàíàë èîíèçàöèè çàêðûâàåòñÿ. Ïðèýíåðãèè êâàíòà 30 ýÂ óñëîâèå (16) îêàçûâàåòñÿ âû�ïîëíåííûì ïðè P = 1017 Âò/ñì2 è õîðîøî ñîâïà�äàåò ñ ïîëîæåíèåì ìèíèìóìà íà êðèâîé çàâèñèìî�ñòè _W (p), ïîëó÷åííîé â ìîäåëè SFA (ñì. ðèñ. 2).Â îáëàñòè èíòåíñèâíîñòåé P > 1017 Âò/ñì2 èîíè�çàöèÿ îêàçûâàåòñÿ äâóõ�îòîííîé, à åå âåðîÿòíîñòüñíîâà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ. Îäíàêî ïðè P � 2:5 � 1017 Âò/ñì2 çàêðûâà�åòñÿ óæå äâóõ�îòîííûé êàíàë èîíèçàöèè, ÷òî ïðè�âîäèò ê íîâîìó ïðîâàëó íà êðèâîé _W (P ). Ñìåíà ïî�ðÿäêîâ ìíîãî�îòîííîñòè ïðîöåññà èîíèçàöèè òàêæåîò÷åòëèâî âèäíà èç óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé âûëåòà�îòîýëåêòðîíîâ, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ �îðìó�ëû (1) è ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4. Òàê, ðèñ. 4à ñî�îòâåòñòâóåò ðåæèìó îäíî�îòîííîé èîíèçàöèè. Ñëó�÷àé, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4á, ñîîòâåòñòâóåò èí�òåíñèâíîñòè 1:5 � 1017 Âò/ñì2, ò. å. äâóõ�îòîííîéèîíèçàöèè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê çàñåëåíèþ ïðåèìó�ùåñòâåííî d-ñîñòîÿíèé â êîíòèíóóìå. Àíàëîãè÷íî,äëÿ P = 2:5 � 1017 Âò/ñì2 (ñì. ðèñ. 4â) èîíèçàöèÿñòàíîâèòñÿ òðåõ�îòîííîé, à â êîíòèíóóìå ïðåèìó�ùåñòâåííî çàñåëÿþòñÿ f -ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,â ðàìêàõ ìîäåëè �èñà âñå îñîáåííîñòè äèíàìèêèèîíèçàöèè àòîìà â ñèëüíîì ïîëå íàõîäÿò ñâîå îáúÿñ�íåíèå â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèÿ î çàêðûòèè êàíàëîâèîíèçàöèè.Îäíàêî ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî �è�çèêà ïðîöåññà îòëè÷íà îò êàðòèíû èîíèçàöèè, âîç�íèêàþùåé â ìîäåëè SFA. Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 5ïðèâåäåíû ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõ�ñÿ â ïðîöåññå èîíèçàöèè, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å�

íèÿõ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Êàê óæå îòìå÷à�ëîñü âûøå, ýòè ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìî�ùüþ èìïóëüñíîãî ðàçëîæåíèÿ ýëåêòðîííîé âîëíî�âîé �óíêöèè â êîíòèíóóìå. Ïîýòîìó äîñòîâåðíîñòüïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãîîáñóæäåíèÿ. Ïðè èîíèçàöèè àòîìà èçëó÷åíèåì ñ~! = 30 ýÂ ýíåðãèÿ �îòîýëåêòðîíà â êîíòèíóóìå ñî�ñòàâëÿåò 15�20 ýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè äâè�æåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 2�3 �108 ñì/ñ. Îáëàäàÿ òàêîéñêîðîñòüþ, çà âðåìÿ ïîðÿäêà äëèòåëüíîñòè ëàçåð�íîãî èìïóëüñà ýëåêòðîí óäàëèòñÿ îò ðîäèòåëüñêîãîöåíòðà íà ðàññòîÿíèå îêîëî 20�30�A. Çíà÷èò, õàðàê�òåðíàÿ âåëè÷èíà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ �îòîýëåêòðîíà ñ àòîìíûì ÿäðîì ñîñòàâëÿåòíåñêîëüêî äåñÿòûõ ýëåêòðîíâîëüòà. Ñëåäîâàòåëüíî,ñ òî÷íîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî 2�3% âëèÿíèåì êóëî�íîâñêîãî ïîòåíöèàëà íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåê�òðîíîâ â êîíòèíóóìå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííûõ íàìè ýíåð�ãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, â îòëè÷èå îò ïðåäñêàçàíèé ìî�äåëè SFA, ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ïèêîâ �î�òîèîíèçàöèè â îáëàñòü áîëüøèõ ýíåðãèé ñ óâåëè÷å�íèåì èíòåíñèâíîñòè. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òîýíåðãèÿ øòàðêîâñêîãî ñäâèãà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿàòîìà ïîëîæèòåëüíà è áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ ñäâèãàãðàíèöû êîíòèíóóìà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîòåíöèàëèîíèçàöèè àòîìà â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíûóìåíüøàåòñÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â ðåçóëü�òàòå ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêè àòîìíîãî ñïåêòðà âñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëå è �îðìèðîâàíèÿ àòîìà ÊÕ(áîëåå ïîäðîáíî ñì. ðàáîòó [12℄ è ññûëêè â íåé). Âòàêîì ðåæèìå çàêðûòèå êàíàëîâ èîíèçàöèè îêàçû�âàåòñÿ íåâîçìîæíûì â ïðèíöèïå.Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ, ïî�ëó÷åííûå ïðÿìûìè ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè (ñì.603



Å. À. Âîëêîâà, À. Ì. Ïîïîâ, Ì. À. Òèõîíîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007

Ýíåðãèÿ, ýÂ0 403632282420161284
â
á
à

0:00010:0010:010:1110
0:0010:010:1
0:0010:010:1

110
110

Ñïåêòð�îòîýë
åêòðîíîâ,îòí.
åä.

100

�èñ. 5. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâïðè âûëåòå â íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîë-íû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-íèÿ: 1015 (à), 2 �1016 (á ), 8 �1016 (â) Âò/ñì2. Ñòðåë-êàìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ïåðâîãî èîíèçàöèîííîãîïèêà â ðàìêàõ SFAðèñ. 6), òàêæå íå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåìî çàêðûòèè êàíàëîâ èîíèçàöèè (ñì. ðèñ. 4). Îíèõàðàêòåðèçóþòñÿ âñå áîëåå ÿðêî âûðàæåííûì âûëå�òîì ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè êîëåáàíèé âåêòîðàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîòå�ðåé ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè àòîìíîãî ïîòåíöèàëàè �îðìèðîâàíèåì âûòÿíóòîãî ïî ïîëþ ïîòåíöèàëàÊÕ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîå èñêàæåíèå óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ íàáëþäàåòñÿ óæåäëÿ çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè P = 2 � 1016 Âò/ñì2,ò. å. â óñëîâèÿõ, êîãäà àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñâîáîä�íîãî ýëåêòðîíà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì

àòîìíûì ðàçìåðîì ae < 1. Â ðàáîòàõ [20; 21℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îäíî�îòîííîé ñâÿçèàòîìíûõ ñîñòîÿíèé ñ êîíòèíóóìîì ñïåêòð àòîìàñ ó÷åòîì øòàðêîâñêîãî ñäâèãà óðîâíåé åñòü íå÷òî èíîå, êàê ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíà âïîòåíöèàëå ÊÕVKH (r) = 12� 2�Z0 V (r� ezae os �) d� (17)(çäåñü ez � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëüîñè z), ïðè÷åì ñàì ïîòåíöèàë ÊÕ â ñëó÷àå âûïîëíå�íèÿ óñëîâèÿ ae < 1 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåVKH(r) � �1r � a2e2 1r3P2(os �r) + : : : ; (18)ãäå Pl(os �r) � ïîëèíîì Ëåæàíäðà. Ïðè ýòîì ïå�ðåõîäû èç ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîòåíöèàëå ÊÕ âêîíòèíóóì âûçûâàþòñÿ ãàðìîíèêàìè ýòîãî ïîòåíöè�àëà, îáùåå âûðàæåíèå äëÿ êîòîðûõ çàïèñûâàåòñÿ ââèäåV (j)KH (r) = 12� 2�Z0 V (r � ezae os �) exp(�ij�) d�: (19)Â ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îä�íî�îòîííîìó ðåæèìó èîíèçàöèè, îñíîâíîé âêëàäâ èîíèçàöèþ äàåò ïåðâàÿ ãàðìîíèêà V (1)KH(r). Ïðèae < 1 âûðàæåíèå äëÿ íåå èìååò âèä [20; 21℄V (1)KH(r) = �12 aer2 P1(os �r)�� 316 a3er4 P3(os �r) + : : : (20)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îäíî�îòîííîé èîíèçàöèè àòî�ìà ïîìèìî çàñåëåíèÿ p-ñîñòîÿíèé áóäóò ïðîèñõî�äèòü òàêæå ïåðåõîäû â ñîñòîÿíèÿ êîíòèíóóìà ñ áî�ëåå âûñîêèìè íå÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè îðáèòàëüíîãîìîìåíòà. Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ è ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 6à,á. Êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêàåò âûòÿãèâàíèå óã�ëîâîé äèàãðàììû âûëåòà �îòîýëåêòðîíîâ â íàïðàâ�ëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû. Ïîä÷åðêíåì åùåðàç, ÷òî òàêàÿ êàðòèíà ïðîöåññà êà÷åñòâåííî îòëè�÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè SFA, â ðàìêàõ êî�òîðîé èç-çà ñäâèãà ãðàíèöû êîíòèíóóìà èîíèçàöèÿñíà÷àëà ñòàíîâèòñÿ äâóõ�îòîííîé, ïîòîì òðåõ�î�òîííîé, à â êîíòèíóóìå, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåèìóùå�ñòâåííî çàñåëÿþòñÿ ñíà÷àëà d-, à ïîòîì f -ñîñòîÿíèÿ(ñì. ðèñ. 4á,â).Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâîäíîçíà÷íî äîêàçûâàþò, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ñèëüíî�ãî ïîëÿ âîëíû àòîì âîäîðîäà ñóùåñòâóåò â �îðìå604
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�èñ. 6. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðÿìûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âûëåòà �îòîýëåêòðîíîâ ïðèèîíèçàöèè 1s-ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà èçëó÷åíèåì ñ ~! = 30 ýÂ. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ P = 2 � 1016 (à),6 � 1016 (á ), 1017 (â) Âò/ñì2àòîìà ÊÕ. Âîçíèêíîâåíèå ý��åêòà ñòàáèëèçàöèè âòàêîé ñèñòåìå ñâÿçàíî ñ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ãàðìîíèê ïîòåíöèàëà ÊÕ îòèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [12℄è ññûëêè â íåì).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíîèññëåäîâàíèå ïðîöåññà îäíî�îòîííîé èîíèçàöèèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà è âîçìîæíîñòèîïèñàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîãîïðèáëèæåíèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëüSFA íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïðàâèëüíî îïèñûâàåòïðîöåññ èîíèçàöèè â ðåæèìå òåîðèè âîçìóùåíèéè ïðàâèëüíî îïðåäåëÿåò äèàïàçîí èíòåíñèâíîñòåéèçëó÷åíèÿ, â êîòîðîì èîíèçàöèÿ ñòàíîâèòñÿ íåëè�íåéíîé. Â îáëàñòè íåëèíåéíîé èîíèçàöèè ìîäåëüSFA ïðåäñêàçûâàåò íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü âå�ðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ,îáóñëîâëåííóþ ïîíäåðìîòîðíûì ñäâèãîì ãðàíèöûêîíòèíóóìà è çàêðûòèåì êàíàëîâ èîíèçàöèè. Â òîæå âðåìÿ ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêèõ è óãëîâûõ ðàñ�ïðåäåëåíèé �îòîýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõìåòîäà ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íåñòà�öèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, íå ñîãëàñóþòñÿñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè SFA è óáåäèòåëüíîäîêàçûâàþò, ÷òî îñîáåííîñòè èîíèçàöèè àòîìà âñèëüíûõ ïîëÿõ è, â òîì ÷èñëå, âîçíèêíîâåíèå ý���åêòà ñòàáèëèçàöèè, îáúÿñíÿþòñÿ �îðìèðîâàíèåìàòîìà ÊÕ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåìïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåí�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû è ïîâûøåíèåìóñòîé÷èâîñòè ïî îòíîøåíèþ ê èîíèçàöèè ïðè
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