
ÆÝÒÔ, 2007, òîì 132, âûï. 6 (12), ñòð. 1278�1290  2007
ÈÎÍÈÇÀÖÈß Â ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÍÎÌÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÈ. À. �îíîñêîâ *, �. À. Âóãàëüòåð, Â. À. ÌèðîíîâÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 ìàÿ 2007 ã.Ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíà ñ êâàíòîâàííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì íàé-äåíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà èç ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà âàòîìå â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Íà îñíîâå ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ ñïåêòðà�îòîýëåêòðîíîâ è ñêîðîñòè èîíèçàöèè ïðîñòåéøåé ìîäåëüíîé àòîìíîé ñèñòåìû ïðè ïîãëîùåíèè ïðî-èçâîëüíîãî ÷èñëà �îòîíîâ. Ïðîâåäåí àíàëèç íàéäåííûõ âûðàæåíèé è ñðàâíåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ äðóãèõ ïîäõîäîâ. Ïîêàçàíû îòëè÷èÿ îò ñëó÷àÿ êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ,â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå ïðîâàëîâ â ñïåêòðå �îòîýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ èç-çà äåñòðóêòèâíîé èíòåð�å-ðåíöèè àìïëèòóä ïåðåõîäà â êâàíòîâàííîì ïîëå.PACS: 32.80.-t, 32.80.Fb, 32.80.Rm, 42.50.Ct1. ÂÂÅÄÅÍÈÅßâëåíèå èîíèçàöèè àòîìîâ â ýëåêòðîìàãíèòíûõïîëÿõ èãðàåò âàæíóþ ðîëü âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ñî�âðåìåííîé �èçèêè. Áóäó÷è ïî ñóùåñòâó êâàíòîâûìïîðîãîâûì ý��åêòîì, ïðîöåññ �îòîîòðûâà ýëåê�òðîíà ÷àñòî äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàì�êàõ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà, êîãäà êâàíòîâîìå�õàíè÷åñêè ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü àòîìíàÿ ñèñòåìà[1, 2℄. �àçâèòèå ïîëíîñòüþ êâàíòîâîé òåîðèè èîíè�çàöèè àòîìà ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé �óíäà�ìåíòàëüíûé èíòåðåñ. Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îíî ñòè�ìóëèðîâàëîñü ñîçäàíèåì òåîðèè íåêëàññè÷åñêèõ ñî�ñòîÿíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [3, 4℄, à ïîçäíåå �èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèåì (ñì. â [3, 4℄).Ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêèå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ìî�ãóò ñîäåðæàòü ñêîëü óãîäíî áîëüøîå ÷èñëî �îòî�íîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêî�ãî ïîëÿ ïðèñóòñòâèå êâàíòîâûõ øóìîâ ÿâëÿåòñÿïðèíöèïèàëüíî âàæíûì, è òàêîå ïîëå íåëüçÿ îïè�ñûâàòü â ðàìêàõ îäíèõ ëèøü êëàññè÷åñêèõ óðàâíå�íèé Ìàêñâåëëà. Òàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå èîíèçàöèè,êîãäà ñêîðîñòü èîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåëèíåé�íîé �óíêöèåé èíòåíñèâíîñòè, ðåçóëüòàò îïðåäåëÿ�åòñÿ íå ñðåäíèì ïîëåì ", à ïîëíûì ñîñòîÿíèåì ïîëÿ*E-mail: gonoskov�ufp.appl.si-nnov.ru

" = " + �" (�" � êâàíòîâàÿ äèñïåðñèÿ). Îòëè÷èÿîñîáåííî çàìåòíû äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñæàòîãî âàêóóìà(" = 0, �" 6= 0), â êîòîðîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñðåä�íÿÿ àìïëèòóäà ïîëÿ ðàâíà íóëþ, ìîæåò ñîäåðæàòü�ñÿ ñêîëü óãîäíî áîëüøîå ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ [3℄.Ïðè ýòîì èîíèçàöèÿ àòîìîâ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî�ëåì â ñîñòîÿíèè ¾ñæàòîãî¿ âàêóóìà ìîæåò èäòè ñó�ùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì â êëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíè�ÿõ ñ òåì æå ñðåäíèì ÷èñëîì �îòîíîâ [5℄. Äðóãèìñòèìóëîì ê ðàçâèòèþ ïîëíîñòüþ êâàíòîâîé òåîðèèÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè�îòîäåòåêòèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òåîðèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì (êî�ãäà ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû ñ ó÷àñòèåì ìàëîãî ÷èñëàêâàíòîâ ïîëÿ). Åñòåñòâåííî, ÷òî â ïîñëåäîâàòåëü�íîé êâàíòîâîé òåîðèè, êîãäà è àòîìíàÿ ïîäñèñòåìà,è ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îïèñûâàþòñÿ êâàíòîâîìå�õàíè÷åñêè, ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ íîâîãî êðóãàý��åêòîâ, êîòîðûõ íåò â ðàìêàõ òðàäèöèîííîãî ïî�ëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ ïîë�íîñòüþ êâàíòîâîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âåùåñòâîì, â êîòîðîé âîëíîâûå�óíêöèè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû è ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäà âû÷èñëÿþòñÿ áåç èñïîëü�çîâàíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðè ýòîì â ðàìêàõ ïîë�íîñòüþ êâàíòîâîãî ïîäõîäà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü àíàëè�1278



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Èîíèçàöèÿ â êâàíòîâàííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåòè÷åñêèå ðåøåíèÿ è îáíàðóæèòü ðÿä íîâûõ ý��åê�òîâ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ïîñòàíîâ�êà çàäà÷è. Äàëåå ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà äèàãîíàëèçà�öèè ãàìèëüòîíèàíà, îïèñûâàþùåãî ýëåêòðîìàãíèò�íîå ïîëå è ýëåêòðîí â îòñóòñòâèå àòîìíîãî ïîòåíöè�àëà; íàéäåíû óðîâíè ýíåðãèè è âîëíîâûå �óíêöèèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé. Îïðåäåëåíà è ïðîàíàëèçè�ðîâàíà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàçä. 4 îáñóæäàþòñÿ îñîáåí�íîñòè îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ êâàí�òîâàííûì ïîëåì è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ìàòðè÷íûéýëåìåíò ïåðåõîäà. Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èåïîëíîñòüþ êâàíòîâîãî è ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõî�äîâ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëü�òàòû ïðèìåíåíû äëÿ ðàñ÷åòà îáùåãî âûðàæåíèÿ äëÿìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà ýëåêòðîíà èç ñâÿçàí�íîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.Â ðàçä. 6 ýòè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû èñïîëüçîâàíûäëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè èîíèçàöèè ýëåêòðîíà êâàíòî�âàííûì ïîëåì èç ÿìû ñ îäíèì óðîâíåì ïðè ïîãëîùå�íèè ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà �îòîíîâ. Ïðè ýòîì ïîäðîá�íî ðàññìîòðåíû êàê îäíî�îòîííûé, òàê è ìíîãî�î�òîííûé ïðîöåññû èîíèçàöèè. Çíà÷èòåëüíîå âíèìà�íèå òàêæå óäåëåíî âûâîäó è àíàëèçó âûðàæåíèÿ,îïèñûâàþùåãî ñïåêòð �îòîýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûõñëó÷àÿõ. Â Çàêëþ÷åíèè ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâ�íûå îñîáåííîñòè êâàíòîâîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàññìîòðåíèè åãî âçàèìîäåéñòâèÿñ ýëåêòðîíîì è àòîìíûìè ñèñòåìàìè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà àòîì äåéñòâóåò íåïðåðûâ�íîå èçëó÷åíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò äîñòàòî÷íî äëèííîìó èìïóëüñó îäíîé ãëàâíîé ìî�äû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå !d ñ âîëíî�âûì âåêòîðîì kfd. Èíäåêñ d îçíà÷àåò, ÷òî ðå÷ü èäåòî ðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ. �àññìîòðèì íåðåëÿòèâèñò�ñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýòîãî ïîëÿ ñ ýëåêòðîíîì, ëîêà�ëèçîâàííûì â ïîòåíöèàëå U(rd), â ðàìêàõ íåñòàöèî�íàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà:i~ � �td = 12me ��i~ ��rd + e Â�2 + Ĥf � eU(rd): (1)ÇäåñüÂ =s2�2~!dVd fs exp (i!dtd � ikfd � rd) â++ s� exp (�i!dtd + ikfd � rd) ây	� âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,Ĥf = ~!d�âyâ+ 12�

� ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, s � åäè�íè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè, Vd � îáúåì êâàíòîâà�íèÿ (îáúåì, â êîòîðîì ìû íàêëàäûâàåì ïåðèîäè÷å�ñêèå óñëîâèÿ Áîðíà �Êàðìàíà äëÿ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ), ây, â � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òî�æåíèÿ �îòîíîâ.Ïåðåõîä ê ïîëóêëàññè÷åñêîìó îïèñàíèþ â òàêîéñèñòåìå âîçìîæåí, åñëè ìû ïðèìåì, êàê ìèíèìóì,ñëåäóþùèå óñëîâèÿ. Âî-ïåðâûõ, îáùàÿ ýíåðãèÿ ïî�ëÿ ìíîãî áîëüøå äðóãèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáîâçàäà÷è, ò. å. ãàìèëüòîíèàí ïîëÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèèïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ: Ĥf ! onst. Âî-âòîðûõ,ïðè èîíèçàöèè âåëè÷èíà ýíåðãèè ïåðåõîäà ýëåêòðî�íà èç ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå íåïðåðûâíî�ãî ñïåêòðà äîëæíà áûòü ìíîãî áîëüøå ýíåðãèè �îòî�íà ïîëÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü èñïîëü�çîâàòü ïîëóêëàññè÷åñêîå îïèñàíèå äëÿ äàííîãî îïå�ðàòîðà ïåðåõîäà ([6℄, ñíîñêà íà ñ. 353). Â-òðåòüèõ,ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ ïîëÿ äîëæíî áûòü âåëèêî,à ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùèå îïðåäåëåííîìó ÷èñëó �î�òîíîâ, ïîä÷èíÿòüñÿ ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêå. Ïðèýòîì â ñëó÷àå hAi � �A (�A � êâàíòîâàÿ äèñ�ïåðñèÿ) ýëåêòðîííàÿ è ïîëåâàÿ ÷àñòè â ãàìèëüòîíè�àíå (1) ðàçäåëÿþòñÿ è â äàëüíåéøåì ìîæíî ïåðåéòèê êëàññè÷åñêîìó îïèñàíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿêàê îòäåëüíîé íåçàâèñèìîé ñèñòåìû.Âñå ýòè óñëîâèÿ íàêëàäûâàþò äîñòàòî÷íî ñóùå�ñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà çàäà÷è, êîòîðûå ìîæíîðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõî�äà. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå,â ðÿäå ñëó÷àåâ äàæå ýòè óñëîâèÿ íå ÿâëÿþòñÿ äî�ñòàòî÷íûìè. Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò íå òîëü�êî â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòèèîíèçàöèè àòîìà è ñïåêòðà �îòîýëåêòðîíîâ ïðè ïîë�íîñòüþ êâàíòîâîì ïîäõîäå, íî è ñðàâíèòü äàííûåðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíî�âå ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà, è â ðàìêàõ êîíêðåò�íîé çàäà÷è ïðîàíàëèçèðîâàòü óñëîâèÿ ïåðåõîäà ê ïî�ëóêëàññè÷åñêîìó îïèñàíèþ â ñìåøàííûõ ýëåêòðîí�íî-ïîëåâûõ ñèñòåìàõ.Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà âîñïîëüçóåìñÿ äèïîëü�íûì ïðèáëèæåíèåì, ò. å. áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ïðî�öåññàìè, äëÿ êîòîðûõ kfd � rd � 1, òîãäà óðàâíåíèå(1) ïðèìåò âèäi~ � �td = 12me 0��i~ ��rd +s2�e2~!dVd �� �sei!dtd â+ s�e�i!dtd ây�1A2 + Ĥf � eU(rd): (2)Îòìåòèì, ÷òî ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ìû ìî�1279



È. À. �îíîñêîâ, �. À. Âóãàëüòåð, Â. À. Ìèðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007æåì ðàññìàòðèâàòü êàê âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ äî�ñòàòî÷íî äëèííûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì (ñîîòâåò�ñòâóåò ¾ðåçîíàòîðó áåãóùåé âîëíû¿), òàê è åãî âçà�èìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â íåêîòî�ðîì �èçè÷åñêîì ðåçîíàòîðå (íàïðèìåð, ìèêðîïîëî�ñòè [7; 8℄).Äëÿ àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ ñ âåùåñòâîì â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåìçàïèñü óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â êàëèáðîâêå ñêîðî�ñòè. Âîïðîñ âûáîðà êàëèáðîâêè ïîäðîáíî îáñóæäàë�ñÿ â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [4℄), ìû æå çàìå�òèì, ÷òî â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðèâàå�ìîå íàìè óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, ÿâëÿåòñÿ êàëèá�ðîâî÷íî èíâàðèàíòíûì ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíà ïîðÿä�êà V �1d , êîòîðûé íå çàâèñèò îò ïîëåâîé ïåðåìåííîé.Ïðè ýòîì ïåðåõîä îò îäíîé êàëèáðîâêè ê äðóãîé îñó�ùåñòâëÿåòñÿ â äàííîì óðàâíåíèè ïðåîáðàçîâàíèåìâèäà exp[i e~Â � rd℄. Â äàííîé ðàáîòå ìû â îñíîâíîìèíòåðåñóåìñÿ ñëó÷àåì ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ, êîãäà ÷èñëî �îòîíîâ ïîëÿ âåëèêî è Vd ! 1(èõ îòíîøåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî èíòåíñèâíîñòè), ïî�ýòîìó êàëèáðîâêó ñêîðîñòè ìû âûáðàëè èç ñîîáðà�æåíèé óäîáñòâà ïîëó÷åíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü�òàòîâ.Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà èîíèçàöèè àòîìà âîñ�ïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì äëÿ ðàñ÷åòà ñêî�ðîñòè èîíèçàöèè (àíàëîã ïðèáëèæåíèÿ Êåëäûøàäëÿ èîíèçàöèè àòîìà ñèëüíûì êëàññè÷åñêèì ýëåê�òðîìàãíèòíûì ïîëåì [1℄):w = 2� 1Z�1 jTfij2Æ(Ef �Ei) dk; (3)ãäå Tfi � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà ñèñòåìû èçíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé Ei â êîíå÷íîå ñî�ñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé Ef . Ïðè ýòîì â íà÷àëüíîì ñî�ñòîÿíèè ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü âëèÿíèåì ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âîëíîâóþ �óíêöèþ ýëåêòðîíà âñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè àòîìà, à â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèèáóäåì òî÷íî ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíàñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â êîíòèíóóìå, ïðåíåáðå�ãàÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñ àòîìíûì ïîòåíöèàëîì. Îñî�áåííîñòüþ íàøåãî ïîäõîäà áóäåò ÿâëÿòüñÿ òî, ÷òîäëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà ìûáóäåì èñïîëüçîâàòü âîëíîâûå �óíêöèè è îïåðàòîðâçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ êâàíòîâîãîîïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñíà÷àëà íàéäåì âîëíîâûå �óíêöèè, îòâå÷àþ�ùèå ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû, ñîäåðæà�ùåé ýëåêòðîí è êâàíòîâàííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïî�ëå. Äàëåå âû÷èñëèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäàèç ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â àòîìå è ñâî�

áîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîçìîæíûå ñòà�öèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ òàêîé âçàèìîäåéñòâóþùåé ñè�ñòåìû. È íàêîíåö, èñïîëüçóÿ íàéäåííûé ìàòðè÷íûéýëåìåíò è âûðàæåíèå (3) äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõî�äà â åäèíèöó âðåìåíè, âû÷èñëèì ñïåêòð �îòîýëåê�òðîíîâ è ñêîðîñòü èîíèçàöèè àòîìà. Ïðè ýòîì âîâñåõ ñëó÷àÿõ áóäåì èñïîëüçîâàòü êâàíòîâîå îïèñà�íèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â çàêëþ÷åíèå ïðîâå�äåì ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìèäðóãèõ ïîäõîäîâ.3. ÄÈÀ�ÎÍÀËÈÇÀÖÈß �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÀÈññëåäóåì ñíà÷àëà âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñîäíîé ìîäîé êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íà ÷àñòîòå !d. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñòàöèîíàð�íîå óðàâíåíèå ØðåäèíãåðàĤd = Ed : (4)Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí çàäà÷è Ĥd èìååò âèä (ðàñ�ñìîòðèì ñëó÷àé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ, áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ïîëÿ Â íàïðàâ�ëåí âäîëü îñè x)Ĥd = 12me ��i~ ��xd+e Â�2+ 12me ��i~ ��yd�2++ 12me ��i~ ��zd�2 + ~!d2 "q2 +��i ��q�2# ; (5)ãäå ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò ãàìèëüòîíèàíóýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë Â âäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ñâÿçàí ñ áåçðàçìåðíîé ïå�ðåìåííîé êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ qñëåäóþùèì îáðàçîì:Â =s2�2~!dVd �â+ ây� =s4�2~!dVd q: (6)Çäåñü ìû âûáèðàåì ¾êîîðäèíàòíîå¿ ïðåäñòàâëåíèåäëÿ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îòî�íîâ [3℄:ây = 1p2 �q � ��q� ; â = 1p2 �q + ��q� :Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíå�íèÿ Äèðàêà áûëà ðåøåíà âïåðâûå â ðàáîòå Áåðñî�íà [9℄, à ïîçäíåå â ðàáîòå [10℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ áû�ëè íàéäåíû âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíà â êâàíòî�âàííîì ïîëå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû è ïîêàçàíû îòëè÷èÿ îò ñëó÷àÿ êëàññè÷åñêî�ãî ïîëÿ. Îäíàêî îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ �óíê�öèé îêàçàëèñü äîâîëüíî ãðîìîçäêèìè è íåóäîáíûìè1280



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Èîíèçàöèÿ â êâàíòîâàííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåäëÿ äàëüíåéøåãî èõ ïðèìåíåíèÿ. Â íåðåëÿòèâèñò�ñêîì ïðåäåëå àíàëîãè÷íûå âîëíîâûå �óíêöèè áûëèíàéäåíû â ðàáîòå [11℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðîâÑòîëåðà [3, 12℄, ÷òî òàêæå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííî�ìó óñëîæíåíèþ òåîðèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû, èñ�ïîëüçóÿ óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, áóäåì èçíà÷àëüíîèçó÷àòü íåðåëÿòèâèñòñêèé ïðåäåë è ïîïûòàåìñÿ àíà�ëèòè÷åñêè ïîëó÷èòü ïîëíóþ ñèñòåìó ñîáñòâåííûõ�óíêöèé èñõîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà â ïðîñòîì è óäîá�íîì äëÿ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ âèäå.Ïîñêîëüêó êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, îò�âå÷àþùàÿ y- è z-êîìïîíåíòàì èìïóëüñà, â âûðàæå�íèå äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (5) âõîäèò àääèòèâíî, áóäåìäëÿ ïðîñòîòû äàëåå ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïåðâîå èïîñëåäíåå ñëàãàåìûå èñõîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà, ñ÷è�òàÿ, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîíà kd íàïðàâëåíâäîëü îñè x. Èìåÿ â âèäó â äàëüíåéøåì çàäà÷ó îáèîíèçàöèè, ïðèâåäåì âåëè÷èíû ê áåçðàçìåðíîìó âè�äó: kd��1 ! k; �xd ! x; meĤd~2�2 ! Ĥ;meEd~2�2 ! E; me~!d~2�2 ! !;ãäå � = 1rb = mee2~2 :Â èòîãå ïðèäåì ê ñëåäóþùåìó ãàìèëüòîíèàíó:Ĥ = 12 ��i ��x + �q�2 + !2 �q2 � �2�q2� ; (7)ãäå � = ~meer 4�~!dV� êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ,! = !d ~3mee4� áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà, x; q � ñîîòâåòñòâåííî áåç�ðàçìåðíûå ýëåêòðîííàÿ è ïîëåâàÿ êîîðäèíàòû.�àìèëüòîíèàí (7) ëåãêî äèàãîíàëèçîâàòü â èì�ïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè [11℄. Îäíàêî äëÿ äàëüíåé�øåãî óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì óíèòàð�íûì ïðåîáðàçîâàíèåì:  (x; q) = D̂�(x; q), ãäåD̂ = exp�� i�! + �2 ��q ��x� : (8)Ïðè ýòîì ãàìèëüòîíèàí ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó (ñì.Ïðèëîæåíèå A)Ĥ 0(x; q) = D̂�1ĤD̂ = �12 � !! + �2� �2�x2 ++ 12 �(! + �2)q2 � ! �2�q2 � : (9)

Ââåäåì íîâóþ êîîðäèíàòó Q è ÷àñòîòó 
:Q = q 4r1 + �2! ; 
 = !r1 + �2! ;òîãäà ãàìèëüòîíèàí (9) áóäåò èìåòü âèäĤ 0(x;Q) = �12 11+�2=! �2�x2+
2 �Q2� �2�Q2 � : (10)Åãî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóì�ìó ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ãàìèëüòîíèàíîâ ¾îäåòîãî¿ýëåêòðîíà è ¾îäåòîãî¿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ:E(k; n; !; �) = 11 + �2=! k22 ++ !r1 + �2! �n+ 12� ; (11)ãäå k � âîëíîâîå ÷èñëî ýëåêòðîíà, n = 0; 1; 2; : : : �÷èñëî ¾îäåòûõ¿ �îòîíîâ. Êàê ïîêàçûâàåò âûðà�æåíèå (11), âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîäñèñòåìàìè(� 6= 0) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàññû ¾ýëåêòðîíà¿è âîçðàñòàíèþ ÷àñòîòû ¾êâàíòà¿ ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ðåçîíàòîðà. Èç (11) ñëåäóåò òàêæå, ÷òî â ïðè�ñóòñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàññà âçàèìîäåé�ñòâóþùåãî ñ íèì ýëåêòðîíà ñòàíîâèòñÿ àíèçîòðîï�íîé. Òàê, â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ (âåê�òîðíûé ïîòåíöèàë íàïðàâëåí âäîëü îñè x) êèíåòè�÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ðàâíàK = 11 + �2=! k2x2 + k2y2 + k2x2 : (12)Äàííàÿ àíèçîòðîïèÿ ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíèåì ýëåêòðî�ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàññû ýëåêòðîíà, âçàèìî�äåéñòâóþùåãî ñ ïîëåì.Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (11), çàïèøåì òåïåðü ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ãàìèëüòîíèàíà (7) â ñëåäóþùåìâèäå:E(k; n; !; �) = k22 +!�n+12�+Wint(k; n; !; �); (13)ãäå îïðåäåëèì âåëè÷èíóWint(k; n; !; �) = E(k; n; !; �)� E(k; n; !; 0):Åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýíåðãèþ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ îäíîé ìîäîé ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:Wint(k; n; !; �) = �k22 �2! 11 + �2=! ++ !�n+ 12�"r1 + �2! � 1# : (14)3 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1281



È. À. �îíîñêîâ, �. À. Âóãàëüòåð, Â. À. Ìèðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îá�ùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âñåìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷èè íå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé. Ïåðâîåñëàãàåìîå â (14) îïèñûâàåò âêëàä ïîëÿ â ýëåêòðîìàã�íèòíóþ ÷àñòü ìàññû ýëåêòðîíà, âòîðîå ñëàãàåìîå â(14) îïèñûâàåò èçìåíåíèå ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðå â ïðèñóòñòâèè çàðÿæåííîé÷àñòèöû.Íàéäåì òåïåðü ñîáñòâåííûå �óíêöèè ãàìèëüòî�íèàíà (7). Ïîñêîëüêó ñîáñòâåííûå �óíêöèè ãàìèëü�òîíèàíà (10) èìåþò âèä�k;n(x; q) = C exp(ikx)p2nn!p� �1 + �2! ��7=8 �� exp �q22 r1 + �2! !Hn q 4r1 + �2! ! ; (15)ãäå Hn � ïîëèíîì Ýðìèòà, C � íîðìèðîâî÷íàÿ êîí�ñòàíòà âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà, îêîí÷àòåëüíîíàõîäèì k;n(x; q) = D̂�1�k;n(x; q) == Ceikxp2nn!p� �1 + �2! ��7=8 �� exp8<:�12  q 4r1 + �2! + k�! �1 + �2! ��3=4!29=;��Hn q 4r1 + �2! + k�! �1 + �2! ��3=4! : (16)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, îïèñûâàåìîéãàìèëüòîíèàíîì (7), íå ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷å�ðåç ñîñòîÿíèÿ ñ çàäàííûì ÷èñëîì ¾÷èñòûõ¿ �îòî�íîâ. Èíûìè ñëîâàìè, âîëíîâûå �óíêöèè (16) ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü òîëüêî â âèäå áåñêîíå÷íîãî ðÿäà ïîâîëíîâûì �óíêöèÿì ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà,ñîîòâåòñòâóþùèì ñîñòîÿíèÿì ïîëÿ ñ çàäàííûì ÷èñ�ëîì ¾÷èñòûõ¿ �îòîíîâ: k;n(x; q) = Ceikx 1Xj=0Cjfj(q); (17)ãäå fj(q) = 1p2jj!p� e�q2=2Hj(q)� âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà,îòâå÷àþùàÿ ñîñòîÿíèþ ñ j �îòîíàìè, Cj � ñîîòâåò�ñòâóþùèå êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ.Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà òàêèõ ïàðàìåòðàõ çà�äà÷è, êàê �2=! è k�=!.

Ïåðâûé èç íèõ ìîæíî çàïèñàòü äâóìÿ ñïîñîáà�ìè. Âî-ïåðâûõ, �2! = !2p!2 ; (18)ãäå !p =s 4�e2meVd ~3mee4� áåçðàçìåðíàÿ ¾ïëàçìåííàÿ¿ ÷àñòîòà ¾ïëàçìû¿â ðåçîíàòîðå ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ, ðàâíîé1=Vd (ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ýëåêòðîíó âî âñåì îáú�åìå ðåçîíàòîðà). Âî-âòîðûõ, åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç"2d ñðåäíåå çíà÷åíèå (â êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì ñìûñ�ëå) êâàäðàòà ìîäóëÿ àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì~!d�n+ 12� = "2d8�Vd; (19)òî ìîæíî íàïèñàòü:�2! = 2mev2=2n! ; (20)ãäå mev22 = e2"2d4me!2d !~!d� áåçðàçìåðíàÿ ñðåäíÿÿ îñöèëëÿòîðíàÿ ýíåðãèÿýëåêòðîíà â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå (v � ñðåäíÿÿîñöèëëÿòîðíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà â ïåðèîäè÷åñêèìåíÿþùåìñÿ (ñèíóñîèäàëüíîì) ïîëå). Ïðè ýòîì ñòî�èò çàìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòð mev2=2!, êîòîðûé â ëè�òåðàòóðå ÷àñòî íàçûâàþò êâàíòîâûì ïîíäåðîìîòîð�íûì ïàðàìåòðîì, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â îïèñàíèèìíîãèõ óæå èçó÷åííûõ êâàíòîâûõ ý��åêòîâ âçàèìî�äåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ [4℄.Âòîðîé ïàðàìåòð íàøåé çàäà÷è ìîæíî âûðàçèòü÷åðåç ïåðâûé ñëåäóþùèì îáðàçîì:k�! =rk2! r�2! : (21)Ñîãëàñíî (20), â áîëüøèíñòâå çàäà÷ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âå�ùåñòâîì ïàðàìåòð �2=! ìàë çà ñ÷åò îãðîìíîãî ÷èñ�ëà �îòîíîâ. Èíòåðåñíîå èñêëþ÷åíèå ìîæåò ñîñòàâ�ëÿòü ñëó÷àé, êîãäà çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ïîìåùåíàâ ìèêðîïîëîñòü [7; 8℄. Äðóãîå èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿ�åò ñëó÷àé íèçêîé ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,êîãäà ! ! 0. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðå, n~!d, ìîæåò áûòü ñðàâíèìàèëè äàæå ìåíüøå, ÷åì äðóãèå õàðàêòåðíûå äëÿ çà�äà÷è ýíåðãèè (îñöèëëÿòîðíàÿ, êèíåòè÷åñêàÿ è ò. ï.).1282



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Èîíèçàöèÿ â êâàíòîâàííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåÂ äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî�2=! � 1, à òàêæå, ÷òî n� 1, n! � k2=2 è ñîîòâåò�ñòâåííî k�=! � 1, íî k2=! � �2=! çà ñ÷åò áîëüøîãî÷èñëà �îòîíîâ. Ïðè ýòîì çàïèøåì1� k�! =rk2! r�2! � �2! : (22)Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ èç âûðàæåíèé (11) è (20) ëåãêîïîëó÷èòü, ÷òî ýíåðãèè óðîâíåé èìåþò âèäE(k; n) = k22 + n! + mev22 : (23)Â äàëüíåéøåì, ñ÷èòàÿ �2=! ìàëûì ïàðàìåòðîì çà�äà÷è, ïîïûòàåìñÿ ïðàâèëüíî ó÷åñòü âñå ÷ëåíû ïî�ðÿäêà n�2! = 2mev22! :Ïðè ýòîì â ðàáîòå áóäåì èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëûîò íàéäåííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé (16), ÷òî, ââèäóñâîéñòâ �óíêöèé Ýðìèòà, äàåò íàì âîçìîæíîñòüîãðàíè÷èòüñÿ îáëàñòüþ jqj � pn . Ïðè íàëîæåíèèóñëîâèé (22) èç �îðìóëû (16) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå�äóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé (ïðèjqj � pn ): k;n(x; q) = Ceikxp2nn!p� �� exp(�12 �q + k�! �2)Hn�q + k�! � : (24)Èìåííî îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà jqj � pn äàåòîñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàëû, îïðåäåëÿþùèå ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäîâ.4. ÌÀÒ�È×ÍÛÉ ÝËÅÌÅÍÒ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,ïîçâîëÿþò íàéòè ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà Tfièç ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ  i â îäíî èçñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé  f ïîëíîãî íàáîðà �óíê�öèé (16), îïèñûâàþùèõ ñèñòåìó ¾ýëåêòðîí + ïîëå¿.Èòàê, íàì íåîáõîäèìî íàéòè ìàòðè÷íûé ýëåìåíòTfi = h f (x; q)jÎ(x; q)j i(x; q)i: (25)Îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ Î(x; q) â âûáðàííîé íàìèêàëèáðîâêå èìååò âèäÎ(x; q) = emep � Â+ e22me2 Â2 == �i�q ��x + �2q22 ; (26)

ãäå p � îïåðàòîð èìïóëüñà ýëåêòðîíà. Îáðàòèì âíè�ìàíèå íà ïðèíöèïèàëüíóþ ðàçíèöó ìåæäó êâàíòî�âûì è êëàññè÷åñêèì îïèñàíèÿìè ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ýëåêòðîíîì. Äåëî âòîì, ÷òî ïðè êëàññè÷åñêîì îïèñàíèè ïîëÿ â äèïîëü�íîì ïðèáëèæåíèè â îïåðàòîðå âçàèìîäåéñòâèÿÎd;l(p;A) = emep �A+ e22me2A2 (27)ïîñëåäíèé ÷ëåí (ïðîïîðöèîíàëüíûé A2) ÷àñòî íåó÷èòûâàþò. Ïðè êëàññè÷åñêîì îïèñàíèè ïîëÿ îòíåãî äåéñòâèòåëüíî ìîæíî èçáàâèòüñÿ �àçîâûì ïðå�îáðàçîâàíèåì. Ñîâåðøåííî èíà÷å îáñòîèò äåëî â ñëó�÷àå êâàíòîâàííîãî ïîëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî íå ñóùåñòâó�åò ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî óáðàòü àíàëîãè÷�íûé ïîñëåäíèé ÷ëåí â âûðàæåíèè (26), ñóùåñòâåííîíå èçìåíèâ ïðè ýòîì èñõîäíûé ãàìèëüòîíèàí. Áîëååòîãî, â ñèëüíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ýòîò ÷ëåí÷àñòî ìîæåò áûòü áîëåå ñóùåñòâåííûì, ÷åì ïåðâûé.Äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñàì îí ìàë ïî ñðàâíå�íèþ ñ ïåðâûì ÷ëåíîì, âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóþùåãîìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ìîæåò áûòü ïîðÿäêà èëè äàæåáîëüøå âåëè÷èíû ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, ñîîòâåòñòâó�þùåãî ïåðâîìó ÷ëåíó â îïåðàòîðå âçàèìîäåéñòâèÿ.Â äàëüíåéøåì ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî îñîáåííî�ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýòèì ÷ëåíîì.5. ÈÎÍÈÇÀÖÈß Ï�ÎÑÒÅÉØÅ�ÎÌÎÄÅËÜÍÎ�Î ÀÒÎÌÀ ÂÊÂÀÍÒÎÂÀÍÍÎÌ ÏÎËÅ�àññìîòðèì îäíîìåðíóþ ìîäåëü îäíîóðîâíåâî�ãî àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â ðåçîíàòîðå â ïðèñóò�ñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïóñòü ñíà÷àëà ýëåê�òðîí íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â ïîòåíöè�àëüíîé ÿìå ñ îäíèì äèñêðåòíûì óðîâíåì (â äåëü�òà-ïîòåíöèàëå), à íåâîçìóùåííîå êâàíòîâàííîå ýëåê�òðîìàãíèòíîå ïîëå ñîäåðæèò n �îòîíîâ íà ÷àñòî�òå !d. Îáîçíà÷èì ýíåðãèþ ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿâ ÿìå, êàê �EÆd < 0. Òîãäà íà÷àëüíóþ âîëíîâóþ�óíêöèþ ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü â áåçðàçìåðíûõêîîðäèíàòàõ â ñëåäóþùåì âèäå: i(x; q) = p� e��jxj 1p2nn!p� e�q2=2Hn(q); (28)ãäå � = p2EÆ çàâèñèò îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè, EÆ = meEÆd~2�2 :Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëå èîíèçàöèè ïðè ïî�ãëîùåíèè l = n�m �îòîíîâ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåê�1283 3*



È. À. �îíîñêîâ, �. À. Âóãàëüòåð, Â. À. Ìèðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007òðîíà è âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ íèì ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ ñîãëàñíî (24) áóäåò èìåòü âèä f (x; q) = C exp(ikx)p2mm!p� exp(�12 �q + k�! �2)��Hm�q + k�! � : (29)Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ äàííîãî ïðîöåññà áó�äåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:�EÆ+!�n+12� = k22 +!�m+12�+mev22 ; (30)èëè k22 = !(n�m)�EÆ � mev22 : (31)Ïðè ýòîì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïå�ðåõîäà Tfi ñ ó÷åòîì (26) ìîæíî âû÷èñëèòü, ðàçäåëèâèíòåãðèðîâàíèå ïî ýëåêòðîííîé ïåðåìåííîé x è �î�òîííîé ïåðåìåííîé q (ñì. Ïðèëîæåíèå B). Â èòîãåïîëó÷èìTfi = C �3=2�2 + k2 exp��k2�24!2 ��� �ls n!(n� l)! 2l=2l! �� k2!�l�2 �� �� k22! l + k22! mev22! + 14 l(l � 1)� (32)â ñëó÷àå, åñëè l � 2, èTfi = C �3=2�2 + k2 exp��k2�24!2 ��� �rn� 12 k �1� 12 mev22! � ; (33)êîãäà ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùå�íèÿ îäíîãî �îòîíà.Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â äàëüíåéøåì ïðèàíàëèçå çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì Tfi ñòàòèñòèêà �î�òîíîâ äëÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåòáûòü âûáðàíà ïðîèçâîëüíîé [3℄.6. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÂÅÄÈÍÈÖÓ Â�ÅÌÅÍÈ.ÎÄÍÎÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÈÌÍÎ�ÎÊÂÀÍÒÎÂÛÉ Ï�ÅÄÅËÛÇíàÿ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà Tfi (32)�(33)èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ¾ñâÿçàííûé ýëåêò-ðîí + ñâîáîäíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå¿ â êî�íå÷íîå ñîñòîÿíèå ¾ýëåêòðîí, âçàèìîäåéñòâóþùèé

ñ ïîëåì + ïîëå, âçàèìîäåéñòâóþùåå ñ ýëåêòðîíîìè ïîòåðÿâøåå íåñêîëüêî �îòîíîâ¿ è èñïîëüçóÿ (3),ìîæíî íàéòè âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè â åäèíèöóâðåìåíè w äëÿ ïðîöåññà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿçàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:Ef �Ei = k22 + mev22 +EÆ�!(n�m) = 0: (34)Çäåñü k2=2 � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïîñëåèîíèçàöèè, mev2=2 � ñðåäíÿÿ îñöèëëÿòîðíàÿ ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå ñ ÷àñòîòîé !, EÆ � ýíåðãèÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, n � íà÷àëüíîå ÷èñëî �îòîíîâïîëÿ,m� ÷èñëî �îòîíîâ ïîëÿ ïîñëå èîíèçàöèè (ñ÷è�òàåì, ÷òî m;n� 1).Óìåñòíî ñêàçàòü, ÷òî î ïîãëîùåííîì ÷èñëå �îòî�íîâ l = n �m ìîæíî ãîâîðèòü âåñüìà óñëîâíî, òàêêàê â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ìû èìååì n ¾÷èñòûõ¿�îòîíîâ, à â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè � m ¾îäåòûõ¿ �î�òîíîâ. Îäíàêî çíà÷åíèÿ l = 0; 1; 2; : : : çàäàþò íàìâñå âîçìîæíûå ïðîöåññû, ðàçðåøåííûå çàêîíîì ñî�õðàíåíèÿ ýíåðãèè, è â äàëüíåéøåì ïðè ñóììèðîâà�íèè ïî l ìû ñìîæåì ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïîë�íîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè.Äàëåå ðàññìîòðèì äâà ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿ.1. Ïðè èîíèçàöèè ïîãëîùàåòñÿ îäèí �î�òîí. Îñòàíîâèìñÿ ñíà÷àëà íà ñëó÷àå, êîãäà äëÿèîíèçàöèè àòîìà äîñòàòî÷íî îäíîãî �îòîíà. Çàêîíñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè ýòîì èìååò âèäEf �Ei = k22 + mev22 +EÆ � ! = 0: (35)Îòñþäà âèäíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû òàêîé ïðîöåññáûë â ïðèíöèïå âîçìîæåí, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýíåð�ãèè îäíîãî �îòîíà õâàòèëî íå òîëüêî íà âûáèâàíèåýëåêòðîíà èç ÿìû, íî è äëÿ ñîîáùåíèÿ åìó îñöèëëÿ�òîðíîé ýíåðãèè. Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (33), (3) è (35),ïîëó÷èìw = 14 (2EÆ)3=2!2�1� mev22! �2 mev22 ��s2�! �EÆ � mev22 ��1� 12 mev22! �2 (36)èëè â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõw = e2"2(2EÆd)3=28me~3!4d s2�~!d �EÆd � e2"24me!2d��� �1� 12 e2"24me~!3d �2�1� e2"24me~!3d �2 : (37)1284
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èîíèçàöèè ïðè îä-íî�îòîííîì �îòîý��åêòå îò èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ:øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò â ðàìêàõ ýëåìåíòàðíîéòåîðèè (çàäàííîå ïîëå), ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åòïî �îðìóëå (37)Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå �îòîíîâ ïîëÿ(n � 1) èç âûðàæåíèÿ (33) âèäíî, ÷òî ñêîðîñòüîäíî�îòîííîé èîíèçàöèè íå çàâèñèò îò îáúåìàêâàíòîâàíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíî�ñòüþ ïîëÿ (ñì. Ïðèëîæåíèå B). Âèäíî, ÷òî ïðèäîñòàòî÷íî ñëàáîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåe2"24me~!3d � 1�îðìóëà (37) ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíîé �îðìóëîé äëÿñêîðîñòè èîíèçàöèè ïðè îäíî�îòîííîì �îòîý��åê�òå [13℄. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî çà ïîÿâëåíèå äîïîëíè�òåëüíîãî ìíîæèòåëÿ (ïîñëåäíÿÿ äðîáü â (37)) îòâåò�ñòâåí ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé Â2, â îïåðàòîðå âçà�èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ïîëåì (26). Íà ðèñ. 1 ïðèâå�äåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èîíèçàöèè ïðè îäíî�î�òîííîì �îòîý��åêòå îò èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â ñëó�÷àå êîãäà EÆd = 0:3~!d. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëü�òàò, îïèñûâàåìûé �îðìóëîé (37), ïóíêòèðíîé ëèíè�åé ïîêàçàí èçâåñòíûé ðåçóëüòàò äëÿ îäíî�îòîííîéèîíèçàöèè â çàäàííîì ïîëå. Â ðåçóëüòàòå, êàê âèäíîèç �îðìóëû (37), ïðè îòëè÷íîì îò íóëÿ çíà÷åíèèïàðàìåòðà e2"2=4me~!3d ñêîðîñòü èîíèçàöèè áóäåòñíà÷àëà áîëüøå, à ïîòîì ìåíüøå, ÷åì ïðåäñêàçàíî âèçâåñòíîé �îðìóëå äëÿ îäíî�îòîííîãî �îòîý��åê�òà. Òàêóþ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 1) ìîæíî íàáëþäàòüâ ýêñïåðèìåíòå, åñëè èçìåðÿòü ñêîðîñòü îäíî�îòîí�íîé èîíèçàöèè ìåëêîé ÿìû â çàâèñèìîñòè îò èíòåí�ñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.2. Ïðè èîíèçàöèè ïîãëîùàåòñÿ äâà èëè áî�

ëåå �îòîíîâ. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ýòîãîïðîöåññà èìååò âèäEf �Ei = k22 + mev22 +EÆ � l! = 0: (38)Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü èîíèçàöèè âûðàæàåòñÿ ñëå�äóþùèì îáðàçîì:wl = (2EÆ)3=2!l+2�1� mev22! �2 �mev22 �l 2l(l!)2 �� �2�l! �EÆ � mev22 ��l�5=2 ����l�l�mev22! �EÆ! �+mev22! �l�mev22! �EÆ! �++ 14 l(l� 1)�2 : (39)Ýòî âûðàæåíèå �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ñïåêòð �î�òîýëåêòðîíîâ Nl, ïîãëîòèâøèõ â ðåçóëüòàòå èîíè�çàöèè l �îòîíîâ (l � 2). Äàííûé ñïåêòð îïðåäå�ëÿåòñÿ äâóìÿ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè EÆ=! èmev2=2!. Ïðè âûâîäå �îðìóëû (39) ìû ñ÷èòàëè, ÷òîn� l, ãäå n � îáùåå ÷èñëî �îòîíîâ ïîëÿ, ïðè ýòîìóñëîâèè ðåçóëüòàò íå áóäåò çàâèñåòü îò îáúåìà êâàí�òîâàíèÿ, à áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíî�ñòüþ ïîëÿ (ñì. Ïðèëîæåíèå B).Èç âûðàæåíèÿ (39) âèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðèäîñòàòî÷íî ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ Iwl / I l: (40)Ýòî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó ðåçóëüòàòó ìíîãî�î�òîííîãî ïðåäåëà òåîðèè Êåëäûøà [1℄. Âî-âòîðûõ,ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ïðè ïîãëîùåíèè äîñòàòî÷íî áîëü�øîãî ÷èñëà �îòîíîâ l ÷èñëî �îòîýëåêòðîíîâ áóäåòóìåíüøàòüñÿ ïî çàêîíóNl / (P l)l(l!)2l4:5 ; (41)ãäå P = mev22! = e2"24me~!3d� êâàíòîâûé ïîíäåðîìîòîðíûé ïàðàìåòð, áåçðàç�ìåðíûé ïàðàìåòð, ïðîïîðöèîíàëüíûé èíòåíñèâíî�ñòè ïîëÿ. Äëÿ Nd-YAG-ëàçåðà ñ ýíåðãèåé �îòîíà~!d = 1:17 ýÂ âåëè÷èíà P = 1 ïðè èíòåíñèâíî�ñòè 1013 Âò�ñì�2. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðà�èêè äëÿõàðàêòåðíûõ ñïåêòðîâ �îòîýëåêòðîíîâ. Ýòè ãðà�è�êè êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó�÷åííûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ íàäïîðîãîâûõ (ATI)1285
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�èñ. 2. Ñïåêòð �îòîýëåêòðîíîâ (çàâèñèìîñòü ÷èñëà�îòîýëåêòðîíîâ Nl îò ÷èñëà ïîãëîùåííûõ �îòîíîâl) äëÿ ñëó÷àÿ EÆd = 1:47~!d; P = 0:1 (à), 1 (á )ýëåêòðîíîâ îò èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ [14℄. Èç íèõ âèä�íî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè ïî�ëÿ (P � 1) ÷èñëî �îòîýëåêòðîíîâ áóäåò äîñòàòî÷�íî áûñòðî óìåíüøàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïîãëî�ùåííûõ �îòîíîâ. Â ñëó÷àå, êîãäà èíòåíñèâíîñòü ïî�ëÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äîñòàòî÷�íî øèðîêèé ñïåêòð �îòîýëåêòðîíîâ ñ ìàêñèìàëü�íûì ÷èñëîì, ñîîòâåòñòâóþùèì îïðåäåëåííîìó ÷èñ�ëó íàäïîðîãîâûõ�îòîíîâ. Â-òðåòüèõ, ïðè òàêèõ çíà�÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî� k22! l + k22! mev22! + 14 l(l� 1) = 0; (42)ãäå, ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè,k22 = l! �EÆ � mev22 ; (43)âûðàæåíèå (39) îáðàùàåòñÿ â íóëü, ò. å. ïðè îïðå�äåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òàêîå ÷èñ�ëî ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ l, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå

åìó ÷èñëî �îòîýëåêòðîíîâ Nl îáðàùàåòñÿ â íóëü.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òàêîì ÷èñëå ïîãëîùåííûõ �î�òîíîâ ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿñêîðîñòè èîíèçàöèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîâàëó âñïåêòðå �îòîýëåêòðîíîâ. Â âûðàæåíèè (42) (ñîîò�âåòñòâóåò ÷àñòè (39) â ïîñëåäíèõ êâàäðàòíûõ ñêîá�êàõ) ïåðâûé ÷ëåí îòâå÷àåò ëèíåéíîé ïî ïîëþ ÷àñòèîïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ (26), à äâà ïîñëåäíèõ ÷ëå�íà � êâàäðàòè÷íîé ïî ïîëþ ÷àñòè îïåðàòîðà âçàè�ìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äàííîì ÷èñëå ïî�ãëîùåííûõ �îòîíîâ, ìû ïîëó÷èëè äåñòðóêòèâíóþèíòåð�åðåíöèþ äàííûõ àìïëèòóä ïåðåõîäà àòîìàèç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãîñïåêòðà. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ý��åêò ìîæíî ïðåäñêà�çàòü òîëüêî ïðè ïîëíîñòüþ êâàíòîâîì ðàññìîòðåíèèçàäà÷è. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðà��èêè çàâèñèìîñòåé ÷èñëà �îòîýëåêòðîíîâNl îò ÷èñ�ëà ïîãëîùåííûõ ïðè èîíèçàöèè �îòîíîâ l. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå ïðîâàëîâ â ñïåêòðàõ �îòî�ýëåêòðîíîâ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèþ ïàðà�ìåòðîâ ñèñòåìû. Òàê, èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿâñåãî íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñó�ùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðà �îòîýëåêòðîíîâ èê èñ÷åçíîâåíèþ äàííûõ ïðîâàëîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû,ñ ýòèì ìîæåò áûòü ñâÿçàíà òðóäíîñòü ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ äàííîãî ý��åêòà, ñ äðóãîé �åãî ñèëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíèì ïàðàìåò�ðàì ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàãíîñòè�÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.Ïîëíàÿ ñêîðîñòü èîíèçàöèè ïðè ïðîèçâîëüíîéñòàòèñòèêå �îòîíîâ jCnj2 (ñì. â [3; 4℄) îïèñûâàåòñÿâûðàæåíèåì w = 1Xn=0 jCnj2w(n); (44)ãäå w(n) � ïîëíàÿ ñêîðîñòü èîíèçàöèè äëÿ çàäàí�íîãî ÷èñëà �îòîíîâ n. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ïîâñåì âîçìîæíûì ÷èñëàì ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ:w(n) = nXl=lmin wl: (45)Ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî ïîãëîùåííûõ �îòî�íîâ lmin = �EÆ! + mev22! �+ 1(êâàäðàòíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò öåëóþ ÷àñòü ÷èñëà)îïðåäåëÿåòñÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ïðî�öåññà èîíèçàöèè (34).Â ñëó÷àå èíòåíñèâíîãî êëàññè÷åñêîãî ñâåòà (åìóîòâå÷àåò ïóàññîíîâñêàÿ ñòàòèñòèêà �îòîíîâ [3; 6℄),1286
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�èñ. 3. Ñïåêòð �îòîýëåêòðîíîâ (çàâèñèìîñòè ÷èñ-ëà �îòîýëåêòðîíîâ Nl îò ÷èñëà ïîãëîùåííûõ �îòî-íîâ l). à) EÆd = 1:9~!d, P = 1, á ) EÆd = 10:8~!d,P = 0:5. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ïðîâàëîâ,âîçíèêàþùèõ èç-çà äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèèàìïëèòóä ïåðåõîäà
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ëîãàðè�ìà ñêîðîñòè èîíèçà-öèè àòîìíîé ñèñòåìû (óðîâåíü ýíåðãèè ñâÿçàííîãîñîñòîÿíèÿ EÆd = 2:1~!d, ~!d = 1:17 ýÂ) îò èíòåí-ñèâíîñòè ïîëÿ

êîãäà ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ âåëèêî, n0 � 1, ïîëíàÿñêîðîñòü èîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì ÷èñëîì�îòîíîâ: w = w(n0). Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ãðà�èê çà�âèñèìîñòè ïîëíîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè îò èíòåíñèâ�íîñòè ïîëÿ. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äëÿ äàííîé àòîìíîéñèñòåìû íà÷èíàÿ ñ èíòåíñèâíîñòè 2 � 1012 Âò�ñì�2ñêîðîñòü èîíèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ñòåïåííûì îáðà�çîì çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòìíîãî�îòîííîìó ïðåäåëó òåîðèè Êåëäûøà [1℄. Ïðèáîëåå ñëàáûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñêîðîñòü èîíèçàöèèñóùåñòâåííî ìåíüøå.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîëíîñòüþêâàíòîâîì ðàññìîòðåíèè çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ýëåêòðîíîì óäàåòñÿïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ è ïðåäñêàçàòüðÿä íîâûõ ý��åêòîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèèâîçìóùåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèéñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâó�þùèõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäîâ. �åøåíèåçàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå�óíêöèè îñíîâàíî íà ââåäåíèè íîâûõ ïåðåìåííûõ,îïèñûâàþùèõ ¾îäåòûé ïîëåì¿ ýëåêòðîí è ¾îäåòûåýëåêòðîíîì¿ �îòîíû. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäàââåäåíà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àåýòà ýíåðãèÿ çàâèñèò îò âñåõ ïàðàìåòðîâ èñõîäíîéçàäà÷è è íå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé.Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïðèëîæåíèé ðàçâèòîé òå�îðèè àíàëèòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ èîíèçàöèèïðîñòåéøåé ìîäåëüíîé àòîìíîé ñèñòåìû. Íàéäåíîàíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåê�òðîíà â àòîìå â îäíî èç êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ñèñòå�ìû ¾ýëåêòðîí + ïîëå¿ ïðè ïðîèçâîëüíîì ÷èñëå ïî�ãëîùåííûõ �îòîíîâ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âû�ðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè. �åøåíèå ïîëíî�ñòüþ êâàíòîâîé çàäà÷è ïîêàçàëî, ÷òî ñêîðîñòü èîíè�çàöèè è ñïåêòð �îòîýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ äâó�ìÿ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè: âî-ïåðâûõ, êâàíòî�âûì ïîíäåðîìîòîðíûì ïàðàìåòðîìP = mev22! / "2è, âî-âòîðûõ, jEÆ j=!, ãäå EÆ � ýíåðãèÿ óðîâíÿ àòî�ìà (ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ). Ïðèâåäåíû ñîîòíîøå�íèÿ, îáîáùàþùèå èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ îäíî��îòîííîãî �îòîý��åêòà è ìíîãî�îòîííîãî ïðåäåëàòåîðèè Êåëäûøà, à òàêæå íîâûå ñîîòíîøåíèÿ, îá�ëàäàþùèå îñîáåííîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ êâàíòîâûì1287



È. À. �îíîñêîâ, �. À. Âóãàëüòåð, Â. À. Ìèðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007îïèñàíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åíî âûðà�æåíèå äëÿ ñïåêòðà �îòîýëåêòðîíîâ ïðè ïðîèçâîëü�íîì íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ ïîëÿ. Â ðàì�êàõ äàííîé òåîðèè êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû [14℄, êàñàþùèåñÿ èçìåðåíèÿñïåêòðà �îòîýëåêòðîíîâ ïðè íàäïîðîãîâîé èîíèçà�öèè.Îáíàðóæåí è èññëåäîâàí ý��åêò äåñòðóêòèâ�íîé èíòåð�åðåíöèè êâàíòîâûõ àìïëèòóä ïåðåõîäààòîìà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâ�íîãî ñïåêòðà, ñâÿçàííûõ ñ ÷ëåíàìè âçàèìîäåéñòâèÿ(e=)p̂ � Â è (e2=2)Â2, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ñó�ùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðà �îòîýëåêòðîíîâ.Ýòîò ðåçóëüòàò îòñóòñòâóåò â ýëåìåíòàðíîé òå�îðèè èîíèçàöèè, åãî ìîæíî ïðåäñêàçàòü òîëüêîïðè ïîëíîñòüþ êâàíòîâîì ðàññìîòðåíèè çàäà÷è.Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîñòüþ êâàíòîâîå ðàññìîòðåíèåìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè îäíîóðîâíåâîé ñèñòåìûâ ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàëî,÷òî ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ñâÿçàíû ñ ó÷åòîì âãàìèëüòîíèàíå âçàèìîäåéñòâèÿ ñëàãàåìîãî, ïðîïîð�öèîíàëüíîãî Â2.È. À. �îíîñêîâ áëàãîäàðèò Ë. Â. Êåëäûøà èÌ. Þ. �ÿáèêèíà çà öåííûå ñîâåòû è çàìå÷àíèÿ êðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �06-02-16739), CRDF (ãðàíò RUP2-2844-NN-06), à òàêæå �îíäà Äèíàñòèÿ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÄèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëüòîíèàíà�àññìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèå, îïèñûâàåìîå óíè�òàðíûì îïåðàòîðîìD̂(x; q) = exp��i� ��q ��x � ; (A.1)ãäå � � íåêîòîðàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ êîíñòàíòà. Ýòîòîïåðàòîð ïðåîáðàçóåò îïåðàòîðû êîîðäèíàòû ÷àñòè�öû è ïîëÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:D̂�1(x; q)xD̂(x; q) = x+ i� ��q ;D̂�1(x; q)qD̂(x; q) = q + i� ��x: (A.2)

Ïðè ýòîì ãàìèëüòîíèàí (4) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäóD̂�1(x; q)Ĥ(x; q)D̂(x; q) == 12 �(�i+ i��) ��x + �q�2 ++ !2 "�q + i� ��x�2 � �2�q2# : (A.3)×òîáû ïåðåìåííûå â çàäà÷å ðàçäåëèëèñü, âûáåðåìêîíñòàíòó � èç óñëîâèÿ, ÷òî êîý��èöèåíò ïåðåäq�=�x â �îðìóëå (A.3) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Â ðåçóëü�òàòå èìååì2 � 12�(�i+ i��) + 2 � 12 i!� � 0: (A.4)Îòñþäà íàõîäèì � = �! + �2 : (A.5)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÂû÷èñëåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà âñëó÷àå îäíîìåðíîãî îäíîóðîâíåâîãî àòîìàÏðè íàõîæäåíèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (25) âû�ïîëíèì ñíà÷àëà èíòåãðèðîâàíèå ïî ýëåêòðîííîé ïå�ðåìåííîé:1Z�1 e�ikx��i� ��x + �2q22 � e��jxjdx = 2�k�q�2 + k2 ++ ��2q2�2 + k2 = 2��2 + k2 �k�q + �2q22 � ; (B.1)ãäå � = p2EÆ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé ýëåêòðîíà âàòîìå. Â ðåçóëüòàòå îñòàåòñÿ èíòåãðàë ïî �îòîííîéïåðåìåííîé:Tfi = Cp�p2n2mn!m!� 2��2 + k2 1Z�1 �k�q + �2q22 ��� exp8>>><>>>:��q + k�! �22 � q22 9>>>=>>>;��Hm�q + k�! �Hm(q) dq: (B.2)×òîáû âû÷èñëèòü ýòîò èíòåãðàë, ïåðåéäåì ê íîâîé�îòîííîé ïåðåìåííîé Q = q + , ãäå  = k�=2!, èó÷òåì, ÷òî1288



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Èîíèçàöèÿ â êâàíòîâàííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåexp8>>><>>>:��q + k�! �22 � q22 9>>>=>>>; == exp(�Q2) exp(�2): (B.3)Ïîñëå ýòîãî èíòåãðàë äëÿ Tfi ëåãêî áåðåòñÿ ñ ó÷åòîìñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ (ñì. [15℄):1Z�1 e�Q2Hm(Q+ )Hn(Q� ) dQ == 2np�m!(�)n�mLn�mm (22) � F (m;n; ); (B.4)ãäå L��(z) = �Xk=0 (�1)kk!  �+ ��� k ! zk� îáîáùåííûé ïîëèíîì Ëàãåððà, m � n (äëÿ îäíî�êâàíòîâîãî ïðîöåññà n = m+1, äëÿ ìíîãîêâàíòîâûõïðîöåññîâ n � m+ 2).Îñòàëüíûå èíòåãðàëû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèåäëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà Tfi, ñâîäÿòñÿ ê �îðìóëå

(B.4) ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì. Òàê, íàïðè�ìåð,1Z�1 Qe�Q2Hm(Q+ )Hn(Q� ) dQ == mF (m� 1; n; ) + nF (m;n� 1; ) (B.5)è 1Z�1 Q2e�Q2Hm(Q+ )Hn(Q� ) dQ == 12F (m;n; ) +m2F (m� 2; n; ) ++( n2F (m;n� 2; ) ïðè n � m+ 2n2F (n� 2; n� 1;�) ïðè n = m+ 1 )++ 2mnF (m� 1; n� 1; ): (B.6)Îáîçíà÷èì äëÿ êðàòêîñòèB = Cp� 2��2 + k2 e�2p2n2mn!m!� : (B.7)Â èòîãå ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ Tfi, ÿâëÿþùååñÿñóììîé ñåìè ñëàãàåìûõ:
Tfi = B��222 � �k�F (m;n; ) +B(�k��2) [mF (m�1; n; )+nF (m;n�1; )℄ ++B�22 �12F (m;n; ) +m(m� 1)F (m� 2; n; )+ 2mnF (m� 1; n� 1; ) ++( n(n� 1)F (m;n� 2; ) ïðè n � m+ 2n(n� 1)F (n� 2; n� 1;�) ïðè n = m+ 1 ) : (B.8)Ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò íå çàâèñÿùåé îò Q ÷àñòè Î(x; q), âòîðîå è òðåòüå � ëèíåéíî çàâèñÿùåé,ïîñëåäíèå ÷åòûðå � êâàäðàòè÷íî çàâèñÿùåé.Äàëåå ïðèâåäåì âèä ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà â ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿn � m+ 1; m;n� 1;1� k�! =rk2! r�2! � �2! :Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè ýòîì ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò òîëüêî òðåòüå, øåñòîå è ñåäüìîå ñëàãàåìûå â �îðìó�ëå (B.8). Ó÷èòûâàÿ ëèøü íèçøóþ ñòåïåíü ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàëûõ ïàðàìåòðîâ è èñïîëüçóÿ (B.4), ïîëó÷èì1289



È. À. �îíîñêîâ, �. À. Âóãàëüòåð, Â. À. Ìèðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007Tfi = B(�k � 0)n � 2n�1p�m!(�)n�m�1 (n� 1)!m!(n�m� 1)! ++B�22 2mn � 2n�1p� (m� 1)!(�)n�m (n� 1)!(m� 1)!(n�m)! ++B�22 8>>><>>>: n(n� 1) � 2n�2p�m!(�)n�m�2 (n� 2)!m!(n�m� 2)! ïðè n � m+ 2n(n� 1) � 2n�1p�(n� 2)! (n� 1)!(n� 2)! ïðè n = m+ 1 9>>>=>>>; : (B.9)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîTfi = B � 2np�m! n!m!(n�m)! (�)n�m�2 ��12�k(n�m) + �22 2m+ �22 14(n�m)(n�m� 1)� == B � 2np� n!(n�m)! ��k�2!�n�m�2 �22 �� k22! (n�m) + k22! mev22! + 14(n�m)(n�m� 1)� ; (B.10)åñëè ÷èñëî ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ l = n�m � 2, èëèTfi = B � 2np�m! n!m! �12�k � �22 (n� 1) + �22 12(n� 1)� = B � 2np� n!k�2 �1� 12 mev22! � (B.11)äëÿ îäíî�îòîííûõ ïðîöåññîâ l = n �m = 1. Êàê èñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè óñëîâèè n!1 (n� l) ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäà Tfi áóäóò îïðåäåëÿòüñÿîòíîøåíèåì îáùåãî ÷èñëà �îòîíîâ n ê îáúåìó Vd,èëè ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòüþI / n~!dVd : (B.12)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Â. Êåëäûø, ÆÝÒÔ 47, 1945 (1964).2. H. R. Reiss, Phys. Rev. A 22, 1786 (1980).3. Ë. Ìàíäåëü, Ý. Âîëü�, Îïòè÷åñêàÿ êîãåðåíòíîñòüè êâàíòîâàÿ îïòèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (2000).4. Ì. Î. Ñêàëëè, Ì. Ñ. Çóáàéðè, Êâàíòîâàÿ îïòèêà,Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2003).5. À. Ì. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà, ÆÝÒÔ 122, 978(2002).
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