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ÌÍÎ�ÎÔÎÒÎÍÍÀß ÈÎÍÈÇÀÖÈß ÀÒÎÌÎÂ È ÈÎÍÎÂÈÍÒÅÍÑÈÂÍÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ �ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÈÕ ËÀÇÅ�ÎÂÑ. Â. Ïîïðóæåíêî a;b*, Â. Ä. Ìóð a, Â. Ñ. Ïîïîâ , Ä. Áàóýð b**aÌîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿbMax-Plank Institut f�ur KernphysikPostfah 103980, 69029, Heidelberg, GermanyÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè117218, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 äåêàáðÿ 2008 ã.Âû÷èñëåíû êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè ê �óíêöèè äåéñòâèÿ è ê ñêîðîñòè ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè àòîìîâ èèîíîâ â èíòåíñèâíîì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-ðà àäèàáàòè÷íîñòè Êåëäûøà. Êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè ñóùåñòâåííî (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) óâåëè÷èâàþòñêîðîñòü èîíèçàöèè àòîìà. Ïðåäëîæåíà èíòåðïîëÿöèîííàÿ �îðìóëà äëÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè, ïðèìåíè-ìàÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîëó÷åííîé �îðìóëûïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííûõ ñ åå ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Îá-ñóæäàåòñÿ òàêæå îáùèé ñëó÷àé ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.PACS: 32.80.Rm, 32.80.Fb, 03.65.Sq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â �èçèêå âçàèìîäåé�ñòâèÿ èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ ïîëåé ñ âåùåñòâîì íà�áëþäàåòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé èââåäåíèåì â ñòðîé ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãîèçëó÷åíèÿ óëüòðà�èîëåòîâîãî è ðåíòãåíîâñêîãî äèà�ïàçîíîâ äëèí âîëí. Òàêèå èñòî÷íèêè èìåþò â ñâî�åé îñíîâå ëàçåð íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ; óíèêàëü�íàÿ óñòàíîâêà ýòîãî òèïà FLASH â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ ðàáîòàåò â ëàáîðàòîðèè DESY (�àìáóðã, �åðìà�íèÿ) [1, 2℄. Â 2002 ã. óñòàíîâêà FLASH ãåíåðèðîâàëàèìïóëüñû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîéâîëíû îêîëî 100 íì (ýíåðãèÿ �îòîíà ~! � 13 ýÂ),äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 100 �ñ è èíòåíñèâíîñòüþäî 1013 Âò/ñì2 [3℄. Ñ 2007 ã. íà òîé æå óñòàíîâêåïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿñ äëèíîé âîëíû 13 íì (~! � 93 ýÂ), äëèòåëüíîñòüþîêîëî 10 �ñ è èíòåíñèâíîñòüþ äî 1016 Âò/ñì2 [4℄.Â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåéòèê äëèíå âîëíû 6 íì, à òàêæå èñïîëüçîâàòü òðåòüþ*E-mail: poprz�theor.mephi.ru**D. Bauer

è ïÿòóþ ãàðìîíèêè îñíîâíîé ÷àñòîòû, ïîñëåäíÿÿ èçêîòîðûõ èìååò äëèíó âîëíû 1.2 íì [2℄. Ñ èñïîëüçî�âàíèåì ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ â ëàáîðà�òîðèè DESY â 2002�2007 ãã. áûëè âûïîëíåíû ìíîãî�÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî âçàèìîäåéñòâèþ èíòåí�ñèâíîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ÷àñòîòû ñàòîìàìè, ìîëåêóëàìè, ìíîãîçàðÿäíûìè èîíàìè, íà�íîñòðóêòóðàìè è òâåðäûì òåëîì (ñì. ðàáîòû [4�9℄ èññûëêè â íèõ).Îäíèì èç �óíäàìåíòàëüíûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåñ�ñîâ, èíäóöèðóåìûõ èíòåíñèâíûì ëàçåðíûì ïîëåì,ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêâàíòîâàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ, âïåð�âûå íàáëþäàâøàÿñÿ [10℄ â 1965 ã. (ñîâðåìåííîå ñî�ñòîÿíèå èññëåäîâàíèé ñì. â îáçîðàõ [11�14℄). Äî ïî�ñëåäíåãî âðåìåíè �èçèêà âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåíñèâ�íûõ ëàçåðíûõ ïîëåé ñ âåùåñòâîì áûëà â îñíîâíîìñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì â ýêñïåðèìåíòàõ ìîùíûõîïòè÷åñêèõ è èí�ðàêðàñíûõ ëàçåðîâ ñ äëèíîé âîë�íû ïîðÿäêà îäíîãî ìèêðîìåòðà è áîëåå1). Ñîîòâåò�1) Ñðåäè ìîùíûõ ëàçåðîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâ�ëÿþòñÿ òèòàí-ñàï�èðîâûé, íåîäèìîâûé è CO2-ëàçåðû ñ äëè�íàìè âîëí ñîîòâåòñòâåííî 0.79�0.80 ìêì, 1.06 ìêì è 10.6 ìêì.1092



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ìíîãî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ è èîíîâ : : :ñòâåííî, òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òàêæå áîëü�øåé ÷àñòüþ îòíîñèëèñü ê ñëó÷àþ ìàëîé ÷àñòîòû ëà�çåðíîãî ïîëÿ. Íàïîìíèì, ÷òî â òåîðèè ìíîãîêâàí�òîâîé èîíèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñ÷èòàåòñÿíèçêî÷àñòîòíûì, åñëè ïàðàìåòð , ââåäåííûé Êåë�äûøåì [15℄, ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé. Â ýòîìñëó÷àå èîíèçàöèÿ íàçûâàåòñÿ òóííåëüíîé. Ïðîòèâî�ïîëîæíûé ïðåäåë  � 1 ïðèíÿòî íàçûâàòü ñëó÷àåììíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè. Ïðè èîíèçàöèè àòîìîâè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ïîëåì èíòåíñèâíîãî èí�ðà�êðàñíîãî èëè îïòè÷åñêîãî ëàçåðà ïàðàìåòð Êåëäû�øà îêàçûâàåòñÿ îáû÷íî ïîðÿäêà åäèíèöû èëè ìåíåå.Ïîÿâëåíèå ìîùíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ ðàñøèðÿ�åò ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè â îáëàñòü âûñî�êèõ ÷àñòîò è ìàëûõ äëèí âîëí. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿïàðàìåòðà Êåëäûøà â ýêñïåðèìåíòàõ [4, 7℄ ñîñòàâ�ëÿëè  � 30�100, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìíîãî�îòîííî�ìó ðåæèìó èîíèçàöèè. �àçâèòèþ òåîðèè â ýòîé îá�ëàñòè ïàðàìåòðîâ óäåëÿëîñü äî íåäàâíåãî âðåìåíèñóùåñòâåííî ìåíüøåå âíèìàíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå èññëåäîâàíà ìíîãîêâàíòîâàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ èïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ â èíòåíñèâíîì âû�ñîêî÷àñòîòíîì ïîëå (ò. å. ïðè  � 1) è ïîëó÷åíûàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòèèîíèçàöèè â åäèíèöó âðåìåíè. Ñêîðîñòü èîíèçàöèè,âû÷èñëåííàÿ ïî ýòèì �îðìóëàì, ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðå�çóëüòàòàìè òî÷íûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Â ðàñ÷åòàõ ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè àòîìîâ èí�òåíñèâíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì øèðîêî èñïîëüçó�åòñÿ òåîðèÿ Êåëäûøà [15℄, èçâåñòíàÿ òàêæå êàê ïðè�áëèæåíèå ñèëüíîãî ïîëÿ [16℄. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëè�æåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âîëíû ó÷èòûâàåòñÿòî÷íî, à êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì âûëåòàþùå�ãî ýëåêòðîíà ñ àòîìíûì îñòîâîì ïðåíåáðåãàåòñÿ, ÷òîïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äëÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè èèìïóëüñíûõ ñïåêòðîâ �îòîýëåêòðîíîâ óäîáíûå àíà�ëèòè÷åñêèå �îðìóëû (ñì. ðàáîòû [17, 18℄ è äàëüíåé�øèå ññûëêè â îáçîðå [12℄). Äëÿ ñëó÷àÿ èîíèçàöèèîòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ ïðèáëèæåíèå ñèëü�íîãî ïîëÿ äàåò õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñðåçóëüòàòàìè òî÷íûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [19℄è ññûëêè â íåì). Ìåæäó òåì â ñëó÷àå íåéòðàëüíûõàòîìîâ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ êóëîíîâñêîå âçàèìî�äåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ïîòåíöèàëüíîãî áà�ðüåðà, ÷åðåç êîòîðûé òóííåëèðóåò ýëåêòðîí, ÷òî ñó�ùåñòâåííî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè. Òàê, âïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ Eñêîðîñòü èîíèçàöèè w s-ñîñòîÿíèÿ àòîìà îòëè÷àåòñÿîò àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíû wsr äëÿ óðîâíÿ â êîðîòêî�äåéñòâóþùåé ÿìå [12, 20, 21℄ (ñ òåì æå ïîòåíöèàëîìèîíèçàöèè I) ìíîæèòåëåì [22℄

QC(E ; ! = 0) � Q0(E) = w(E)wsr(E) == �2~2�3meE �2n� = � 2F �2n� � 1; (1)ãäå wsr(E) = C2� �2~m EEh exp��2Eh3E � : (2)Çäåñü � = p2mI=~ è Eh = ~2�3=me � ñîîòâåòñòâåí�íî õàðàêòåðíûé èìïóëüñ è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå àòî�ìà (äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà Eh �� Ea = m2e5=~4 = 5:14 �109 Â/ñì), n� = Ze2m=~2� == Z(I=IH)�1=2 � ý��åêòèâíîå ãëàâíîå êâàíòîâîå÷èñëî óðîâíÿ (IH = me4=2~2 = 13:6 ýÂ � ïîòåíöèàëèîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà), m è �e � ìàññà è çà�ðÿä ýëåêòðîíà, Z � çàðÿä àòîìíîãî îñòîâà (Z = 1äëÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, Z = 0 äëÿ îòðèöàòåëüíûõèîíîâ H�, Na�, è ò. ï.). Îòíîøåíèå F = E=Eh ÷àñòîíàçûâàåòñÿ ïðèâåäåííûì ïîëåì:F = 0:169s I1 + �2 � IIH��3=2 ; (3)ãäå � � ýëëèïòè÷íîñòü èçëó÷åíèÿ (�1 � � � 1, ïðè�÷åì � = 0 ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé, � = �1 � öèð�êóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè âîëíû), I � èíòåíñèâíîñòü,èçìåðÿåìàÿ â åäèíèöàõ 1015 Âò/ñì2. Íàêîíåö, C� �áåçðàçìåðíûé àñèìïòîòè÷åñêèé êîý��èöèåíò àòîì�íîé âîëíîâîé �óíêöèè íà ðàññòîÿíèÿõ r � ~=� îòÿäðà2). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â âûðàæåíèè (2) ïîòåíöè�àë èîíèçàöèè I è àñèìïòîòè÷åñêèé êîý��èöèåíò C�îòíîñÿòñÿ ê àòîìíîìó ñîñòîÿíèþ, âåðîÿòíîñòü èîíè�çàöèè êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ, à íå ê ñîñòîÿíèþ â êî�ðîòêîäåéñòâóþùåì ïîòåíöèàëå. Íàêîíåö, ïàðàìåòðÊåëäûøà îïðåäåëÿåòñÿ êàê = p2mI !eE = 12K0F ; (4)ãäå K0 = I=~! � ïàðàìåòð ìíîãîêâàíòîâîñòè ïðî�öåññà. Â òåîðèè Êåëäûøà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîK0 � 1; F � 1; (5)ïðè ýòîì ïàðàìåòð  ìîæåò ïðèíèìàòü ïðîèçâîëü�íûå çíà÷åíèÿ. Äàëåå ìû èñïîëüçóåì àòîìíûå åäèíè�öû ~ = e = m = 1.2) Äëÿ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé íåéòðàëüíûõ àòîìîâ è îäíîçà�ðÿäíûõ èîíîâ ýòè êîý��èöèåíòû ÷èñëåííî áëèçêè ê åäèíè�öå [12℄: òàê, C� = 1, 0.95, 1.04 äëÿ àòîìîâ H, K, Na è C� = 1:15äëÿ èîíà H�. Ïðîñòàÿ ïðèáëèæåííàÿ �îðìóëà äëÿ êîý��è�öèåíòîâ C� áûëà ïðåäëîæåíà Õàðòðè [23℄.1093



Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ, Ä. Áàóýð ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009Âûðàæåíèå (1) äëÿ êóëîíîâñêîé ïîïðàâêè ê ñêî�ðîñòè èîíèçàöèè ïðèìåíèìî íå òîëüêî â ñëó÷àå ïî�ñòîÿííîãî ïîëÿ, íî è â òóííåëüíîì ðåæèìå ( < 1)äëÿ ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ïðîèçâîëü�íîé ïîëÿðèçàöèåé. Îáû÷íî ýòà ïîïðàâêà óâåëè÷èâà�åò âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîé èîíèçàöèè íà íåñêîëüêîïîðÿäêîâ � ý��åêò, òâåðäî óñòàíîâëåííûé â ýêñïå�ðèìåíòàõ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [24℄). Â íàñòîÿùååâðåìÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè òóííåëüíîé èîíèçà�öèè ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîé ïîïðàâêè [22℄ (èçâåñòíûåòàêæå êàê �îðìóëû Àììîñîâà �Äåëîíå �Êðàéíîâà[25℄, ñì. â ýòîé ñâÿçè ðàáîòó [26℄), øèðîêî èñïîëüçó�þòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîëó÷èì êóëîíîâñêóþïîïðàâêó QC(E ; !) â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå ïî�ëÿ âûñîêîé ÷àñòîòû,  � 1, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àåèîíèçàöèè s-ñîñòîÿíèÿ àòîìà èëè ïîëîæèòåëüíîãîèîíà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ïîëåì (� = 0). Âýòîì ñëó÷àå �îðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîéèîíèçàöèè ñîâåðøåííî íåïðèìåíèìû äàæå äëÿ êà�÷åñòâåííûõ îöåíîê: òàê, ïðè èíòåíñèâíîñòè ïîðÿä�êà 1016 Â/ñì2, èñïîëüçîâàâøåéñÿ â ýêñïåðèìåíòå [4℄,ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ ïðèâåäåò êîáðàçîâàíèþ èîíîâ âïëîòü äî Xe8+�Xe9+, âìåñòî íà�áëþäàâøèõñÿ èîíîâ Xe21+, à âåðîÿòíîñòü òóííåëü�íîé èîíèçàöèè èîíà Xe10+ ïðè äàííîé èíòåíñèâíî�ñòè ñîñòàâëÿåò (äëÿ èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ îêî�ëî 10 �ñ) âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10�24. Â ðàñ÷åòàõ èñ�ïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìíèìîãî âðåìåíè (ÌÌÂ), â ðàì�êàõ êîòîðîãî äëÿ îïèñàíèÿ êâàíòîâîãî òóííåëèðîâà�íèÿ ñêâîçü áàðüåð ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäáàðüåðíûåòðàåêòîðèè, óäîâëåòâîðÿþùèå êëàññè÷åñêîìó óðàâ�íåíèþ äâèæåíèÿ, íî â ìíèìîì âðåìåíè [27, 28℄. Ïðèâûâîäå êóëîíîâñêîé ïîïðàâêè áóäåò èñïîëüçîâàí ìå�òîä Êàïèöû [29, 30℄ äëÿ îïèñàíèÿ óñðåäíåííîãî äâè�æåíèÿ ÷àñòèöû â áûñòðîîñöèëëèðóþùåì ïîëå. Ïðè�ìåíåíèå ÌÌÂ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êóëîíîâñêèõ ý���åêòîâ â ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ �î�òîýëåêòðîíîâ â èíòåíñèâíîì ëàçåðíîì ïîëå ïîäðîá�íî îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòàõ [31℄.Ïëàí èçëîæåíèÿ ñëåäóþùèé. Â ðàçä. 2 ñ�îðìó�ëèðîâàí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ êóëîíîâñêîé ïîïðàâêè ââûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé èïîëó÷åíî ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ íåå. Â ðàçä. 3 ïðèâî�äèòñÿ àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ñðàâíåíèåèõ ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè. Â ðàçä. 4 îáñóæäàåòñÿîáùèé ñëó÷àé ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ.Â ðàçä. 5 ñ�îðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòèïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ �îðìóë. Îïèñàíèå ìåòî�äà óñðåäíåíèÿ Êàïèöû â ïðèëîæåíèè ê çàäà÷å î �î�òîèîíèçàöèè, ïîäðîáíîñòè âû÷èñëåíèé äëÿ ñëó÷àÿ

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ è êðàòêîå îïèñàíèå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ êîíòðîëÿòî÷íîñòè ïîëó÷åííîé àíàëèòè÷åñêîé �îðìóëû, ñî�äåðæàòñÿ â Ïðèëîæåíèÿõ. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëü�òàòû äàííîé ðàáîòû àíîíñèðîâàíû â [32℄.2. ÊÓËÎÍÎÂÑÊÀß ÏÎÏ�ÀÂÊÀ ÂËÈÍÅÉÍÎ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎÌ ÏÎËÅ2.1. Ìåòîä ìíèìîãî âðåìåíè â çàäà÷å îáèîíèçàöèèÂ ðàìêàõ ÌÌÂ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè óðîâíÿ ñýíåðãèåé ñâÿçè �I ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ñ àì�ïëèòóäîé E0 è õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé ! îïðåäåëÿ�åòñÿ (ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ) ìíèìîé ÷àñ-òüþ �óíêöèè óêîðî÷åííîãî äåéñòâèÿ, âû÷èñëåííîãîâäîëü òðàåêòîðèè, íà êîòîðîé ýëåêòðîí èìååò çàäàí�íûé èìïóëüñ p [18, 28℄:w(E0; !;p) / exp [�2 ImW (E0; !;p)℄ : (6)Äëÿ ÷àñòèöû, ñâÿçàííîé êîðîòêîäåéñòâóþùèìè ñè�ëàìè, äåéñòâèå è òðàåêòîðèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïîëåìýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Â âîëíå ñ âåêòîðíûì ïî�òåíöèàëîì A(t) è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E(t) == � _A(t)= ( � ñêîðîñòü ñâåòà) óêîðî÷åííîå äåé�ñòâèå W0 è �óíêöèÿ Ëàãðàíæà L0 èìåþò âèä3)W0 = 1Zts(p) (L0 � I)dt+ F0(p);L0 = 12v20 � E(t)r0;F0(p) = �(v0 � r0)����t!1t=ts = p � [pts +G(ts)℄; (7)ãäå G(t) = 1 tZ dt0A(t0)è â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ äëÿ F0(p) îïóùåíî çíà�÷åíèå �óíêöèè â òî÷êå t!1, âêëàä êîòîðîãî ÷èñòîâåùåñòâåííûé è íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè.Èíäåêñû ¾0¿ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî âñå âåëè÷èíû âû�÷èñëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì òîëüêî ëàçåðíîãî ïîëÿ, ò. å. òðà�åêòîðèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Íüþòîíà áåçó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ�r0 = _v0 = �E(t): (8)3) Ýòè �îðìóëû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâÌÌÂ äëÿ òåîðèè èîíèçàöèè àòîìîâ ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñ-êèì ïîëåì. Îòíîñèòåëüíî èõ âûâîäà ìû îòñûëàåì ÷èòàòåëÿê ðàáîòàì [27, 28℄.1094



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ìíîãî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ è èîíîâ : : :Îíà ñòàðòóåò â êîìïëåêñíûé ìîìåíò âðåìåíè ts(p),îïðåäåëÿåìûé èç óðàâíåíèÿ�p+ 1A(ts)�2 + �2 = 0: (9)Ýòî æå óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò è íà÷àëüíóþ êîì�ïëåêñíóþ ñêîðîñòü v0(ts) = p + A(ts)=. Ñàìà òðà�åêòîðèÿ èìååò âèäv0(t) = p+ 1A(t);r0(t) = X0 + p(t� ts) +G(t)�G(ts): (10)Âåëè÷èíà X0 èìååò ñìûñë íà÷àëüíîé òî÷êè ïîäáà�ðüåðíîãî äâèæåíèÿ, X0(p) = r0(t = ts(p)). Îáû÷íîïîëàãàþò X0 = 0; â ýòîì ñëó÷àå äëÿ íåíóëåâîãî çíà�÷åíèÿ èìïóëüñà p òðàåêòîðèÿ â âåùåñòâåííîì âðå�ìåíè èìååò ïîñòîÿííóþ ìíèìóþ ÷àñòü [28℄.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèèñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ äîñòàòî÷íî íàéòèäåéñòâèå (7) âäîëü òðàåêòîðèè, îòâå÷àþùåé íàèáî�ëåå âåðîÿòíîìó çíà÷åíèþ êîíå÷íîãî èìïóëüñà p0.Íèæå ìû ðàññìàòðèâàåì ïîëå, ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííîå âäîëü îñè x,E(t) = �E0 os!t; (11)â ýòîì ñëó÷àå4) p0 = 0. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðàåêòî�ðèÿ îäíîìåðíà è íàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà ïîëÿðè�çàöèè:x0(�) = E0!2 (h �0 � h �); �0 � � � �i!t � 0;x0(�) = E0!2 (h �0 � os �); � � !t � 0; (12)à îòâå÷àþùàÿ åé ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà èìååò âèä5)!ts(p0 = 0) = i�0;�0 = arsh  � ( ;  � 1;ln(2);  � 1: (13)Âåëè÷èíàb � x0(� = 0) = E0!2 �p1 + 2 � 1� �� 8><>: (I=E0)(1� 2=4);  � 1;�p2I=!� (1� �1);  � 1 (14)4) Áîëåå ñòðîãî, íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ýíåðãèÿ �îòîýëåêòðî�íà íå îáÿçàòåëüíî ðàâíà íóëþ, íî íå ïðåâîñõîäèò ýíåðãèè�îòîíà, òàê ÷òî 0 � p0 < p2! è p0=� < 1=pK0 � 1.5) Çäåñü ìû âûáðàëè òðàåêòîðèþ, âäîëü êîòîðîé ýëåêò-ðîí äâèæåòñÿ íàïðàâî (â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñèx), òàê ÷òî E(ts) = �E0 h �0 < 0. Ñèììåòðè÷íàÿ òðàåêòî�ðèÿ, óõîäÿùàÿ âëåâî îò àòîìà, íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè!ts = � + i�0 è âíîñèò òàêîé æå ïî âåëè÷èíå âêëàä â âåðîÿò�íîñòü èîíèçàöèè.

èìååò ñìûñë øèðèíû òóííåëüíîãî áàðüåðà. Ýëåê�òðîí íà÷èíàåò äâèæåíèå â âåùåñòâåííîì âðåìåíèâ ýòîé òî÷êå. Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèé (5) øèðèíà áàðüåðà âñåãäà ìíîãî áîëüøå ðàçìå�ðà ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, �b � 1, ÷òî îáåñïå÷èâàåòïðèìåíèìîñòü êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (âäàííîì ñëó÷àå � ÌÌÂ).2.2. Êóëîíîâñêèå ïîïðàâêèÊóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âûëåòàþ�ùèì ýëåêòðîíîì è àòîìíûì îñòîâîì ìîæíî ó÷åñòü,ïðèíèìàÿ ââåäåííûå âûøå òðàåêòîðèè è äåéñòâèåçà íóëåâîå ïðèáëèæåíèå è âû÷èñëÿÿ ïîïðàâêè êíèì [22℄. Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêîé ìåòîä ïðèìåíèì,åñëè êóëîíîâñêîå ïîëå â íåêîòîðîì ñìûñëå ìàëî ïîñðàâíåíèþ ñ ëàçåðíûì. Êðèòåðèé ìàëîñòè ñ�îðìó�ëèðîâàí íèæå (ñì. òàêæå ðàáîòû [31, 33℄). Ïðè ýòîìâîçíèêàþò ïîïðàâêè äâóõ òèïîâ. Âî-ïåðâûõ, ýíåð�ãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ UC = �Z=r ïðè�âîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîáàâêè ê äåéñòâèþWC0 = � 1Zts UC(r0(t)) dt = Z 1Zts dtpr20(t) : (15)Ïîñêîëüêó ýòà ïîïðàâêà ÿâíî ñîäåðæèò ¾ìàëîå¿ êó�ëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå (îíà ïðîïîðöèîíàëüíà çà�ðÿäó Z), èíòåãðàë ìîæíî âû÷èñëÿòü âäîëü íåâîç�ìóùåííîé êóëîíîâñêèì ïîëåì òðàåêòîðèè. Íà íèæ�íåì ïðåäåëå èíòåãðàë ðàñõîäèòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêèè òðåáóåò ñøèâàíèÿ ñ àñèìïòîòèêîé âîëíîâîé �óíê�öèè ñâîáîäíîãî àòîìà. Ïðîöåäóðà ñøèâàíèÿ ïîäðîá�íî îïèñàíà â ðàáîòàõ [22, 31, 33℄ (ñì. íèæå ðàçä. 4,ãäå ïîïðàâêà (15) âû÷èñëÿåòñÿ â ñëó÷àå ýëëèïòè÷å�ñêîé ïîëÿðèçàöèè). Â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ïîëåòàêîå âû÷èñëåíèå äàåò èçâåñòíûé ðåçóëüòàò (1). Ïðèýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîïðàâêà (1) èìååò îäèí è òîòæå âèä â òóííåëüíîì è ìíîãî�îòîííîì ïðåäåëàõ è�îðìàëüíî âîîáùå íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû, ÷òî, îä�íàêî, õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ ïîëÿ ñ ëèíåéíîé ïîëÿ�ðèçàöèåé6). Ýòà ïîïðàâêà âñåãäà óâåëè÷èâàåò âåðî�ÿòíîñòü èîíèçàöèè. Â òóííåëüíîì ðåæèìå ý��åêòâîçðàñòàíèÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ëåãêî èíòåðïðå�òèðîâàòü, çàìåòèâ, ÷òî êóëîíîâñêîå ïîëå ïîíèæàåòáàðüåð, ÷åðåç êîòîðûé òóííåëèðóåò ýëåêòðîí. Òîò�àêò, ÷òî âûðàæåíèå (1) äëÿ êóëîíîâñêîé ïîïðàâêè¾çàòÿãèâàåòñÿ¿ â ìíîãî�îòîííóþ îáëàñòü, âïåðâûåáûë óñòàíîâëåí â ðàáîòå [22℄.6) Ýòî óòâåðæäåíèå âåðíî äëÿ ñòðîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãîïîëÿ ñ ïîñòîÿííîé âðåìåííîé îãèáàþùåé. Äëÿ êîðîòêèõ èì�ïóëüñîâ ïîïðàâêà çàâèñèò îò ÷àñòîòû äàæå â ñëó÷àå ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè [33℄, ñì. òàêæå Ïðèëîæåíèå �.1095



Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ, Ä. Áàóýð ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009Äðóãàÿ ïîïðàâêà âîçíèêàåò îò èñêàæåíèÿ êóëî�íîâñêèì ïîëåì òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà. Åñëè ïîïðàâ�êà r1(t) ê òðàåêòîðèè êàêèì-ëèáî îáðàçîì íàéäåíà(íàïðèìåð, ÷èñëåííî), òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâ�êà ê äåéñòâèþ åñòüWC1 = 1Zts �v0 � v1 + 12v21 � E(t)r1� dt+ F1; (16)ãäå F1 = �(v0 � r1 + v1 � r0 + v1 � r1)����t!1t=ts : (17)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâêè (16) íà÷íåì ñ ðàññìîò�ðåíèÿ çàáàðüåðíîé ÷àñòè òðàåêòîðèè, êîãäà âðåìÿâåùåñòâåííî. Ïðè  � 1 ìîæíî óñðåäíèòü ïî áû�ñòðûì îñöèëëÿöèÿì â ëàçåðíîì ïîëå è ðàññìàòðè�âàòü òîëüêî ïëàâíîå äâèæåíèå â êóëîíîâñêîì ïî�ëå [33℄. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ êîí�ñåðâàòèâíîé, è èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ìîæíîíàéòè ñâÿçü ìåæäó èìïóëüñîì pk íà âûõîäå èç-ïîäáàðüåðà (äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îäíîìåðíîé òðàåêòî�ðèè èìïóëüñ íàïðàâëåí âäîëü âåêòîðà ïîëÿðèçàöèèâîëíû) è èìïóëüñîì p0 = 0 íà áåñêîíå÷íîñòè. Ïî�äðîáíîñòè âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè A,ðåçóëüòàò èìååò âèäpk =qp20 + 2Z=b = p2n�! = �p2�: (18)Çäåñü âîçíèê ìàëûé ïàðàìåòð� = Z!�3 = n�2K0 � 1; (19)îïðåäåëÿþùèé âêëàä êóëîíîâñêîãî ïîëÿ â èñêàæå�íèå òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà.Â ìíèìîì âðåìåíè, ò. å. ïðè 0 < � � �0, êóëî�íîâñêàÿ ïîïðàâêà ê òðàåêòîðèè (12) íàõîäèòñÿ èçóðàâíåíèÿ �x1 = �Zx20 : (20)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (20), îòâå÷àþùåå èìïóëüñó (18)â ìîìåíò âðåìåíè !t = 0, ïîëó÷åíî â Ïðèëîæåíèè A(ñì. òàêæå ðàáîòû [33℄):x0(�) = b(1� u);x1(�) = b�a+ ip2�� ++ � �12�2 � ln(1� u) + L2(u)�� ;u = exp(���0); (21)

ãäå L2 � äèëîãàðè�ì Ýéëåðà [34℄,L2(u) = � uZ0 ln(1� t)t dt = 1Xk=1 ukk2 ==8>><>>: u+ 14u2 +O(u3); u! 0;�26 + (1� u)[ln(1� u)� 1℄ + : : : ; u! 1:Âèäíî, ÷òî ïîïðàâêà ê òðàåêòîðèè â ìíèìîì âðåìå�íè êîìïëåêñíà. Âåùåñòâåííàÿ êîíñòàíòà a îáðàùà�åòñÿ â íóëü ïðè �! 0 è íà ðåçóëüòàò íå âëèÿåò.Âû÷èñëåíèå âêëàäà îò ïîïðàâêè ê òðàåêòî�ðèè (21) â äåéñòâèå (16) ïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè Á.Ìíèìàÿ ÷àñòü äåéñòâèÿ åñòüImWC1 = ��2! �0: (22)Ïîäñòàíîâêà ýòîé âåëè÷èíû â ïîêàçàòåëü ýêñïîíåí�òû (6) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â âåðîÿòíîñòè èîíèçà�öèè äîïîëíèòåëüíîãî ìíîæèòåëÿQ1 = exp(�2 ImWC1) = (2)�2n� ;  � 1: (23)Ïðîñòîå, õîòÿ è íå âïîëíå ñòðîãîå ðàññìîòðåíèåóáåæäàåò â ñïðàâåäëèâîñòè àñèìïòîòèêè (23) äëÿQ1 è äàæå ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü åå. Ñîãëàñíî (18),â ìîìåíò âûõîäà èç-ïîä áàðüåðà pk � �p2� (íèæ�íÿÿ ãðàíèöà îòâå÷àåò ïîðîãó �îòîèîíèçàöèè). Òà�êîé èìïóëüñ íåîáõîäèì ýëåêòðîíó, ÷òîáû ïðåîäî�ëåòü êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå â íàäáàðüåðíîì äâè�æåíèè, óñðåäíåííîì ïî áûñòðûì îñöèëëÿöèÿì. Ñäðóãîé ñòîðîíû, âåðîÿòíîñòü âûðûâàíèÿ ýëåêòðî�íà èç ïîòåíöèàëüíîé ÿìû (êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïî�òåíöèàëà) óáûâàåò ñ ðîñòîì ïðîäîëüíîãî èìïóëüñàpk [12, 18℄:wsr(pk) = wsr(0) exp(�1()p2k! ) ;1() = arsh � p1 + 2 : (24)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà p2k = 2��2 è ��2=! = n� è ó÷è�òûâàÿ, ÷òî 1() = ln(2) � 1 + O(�2) ïðè  � 1,íåïîñðåäñòâåííî ïðèõîäèì ê (23).Òàêèì îáðàçîì, ïîëíóþ êóëîíîâñêóþ ïîïðàâêóìîæíî çàïèñàòü â âèäåQC(E0; !) = Q0Q1 = Q0 exp f�2n�1()g ; (25)ïðèãîäíîì ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðààäèàáàòè÷íîñòè .1096



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ìíîãî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ è èîíîâ : : :Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [33℄ ìíèìàÿ ÷àñòü �óíê�öèè F1 (17) íå áûëà ó÷òåíà, ÷òî ïðèâåëî ê îøèáî÷�íîìó ðåçóëüòàòó. Ïîëó÷åííàÿ âûøå �îðìóëà (25),èìåþùàÿ òîò æå ñìûñë, ÷òî è �îðìóëû (14) è (20)â [33℄, èñïðàâëÿåò ýòó íåòî÷íîñòü.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÑ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ×ÈÑËÅÍÍÛÌÈ�ÀÑ×ÅÒÀÌÈÊóëîíîâñêàÿ ïîïðàâêà (25) ñîñòîèò èç äâóõ ñî�ìíîæèòåëåé, èç êîòîðûõQ0 íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðààäèàáàòè÷íîñòè, à Q1 ! 1 ïðè  � 1 è Q1 � 1 ïðè � 1, êàê ýòî ñëåäóåò èç (23). Òàêèì îáðàçîì, íàé�äåííàÿ çäåñü êóëîíîâñêàÿ ïîïðàâêà Q1 ý��åêòèâíîóìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè â ìíîãî�îòîííîéîáëàñòè, îäíàêî ïîëíàÿ ïîïðàâêà (25) îñòàåòñÿ ÷èñ�ëåííî áîëüøîé:QC � (2eK0)2n� � 1;  � 1: (26)Ñêîðîñòü èîíèçàöèè s-ñîñòîÿíèÿ â êîðîòêîäåéñòâó�þùåì ïîòåíöèàëå äàåòñÿ âûðàæåíèåì [12, 17, 18℄wsr = �2� C2�K�3=20 �1=2 XN�NthF �p�(N �Nth)��� exp��2g()3F � 21(N �Nth)� ; (27)ãäåg() = 32 "�1 + 122� arsh  � p1 + 22 # ;� = 2p1 + 2 ; (270)F(x) = xZ0 dy exp(�x2 + y2) = x 1F1(1; 3=2;�x2)� �óíêöèÿ Äîñîíà [35℄ è Nth = K0(1 + 1=22) � ïî�ðîãîâîå ÷èñëî êâàíòîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ èîíèçàöèèóðîâíÿ.Ñêîðîñòü èîíèçàöèè àòîìíîãî s-ñîñòîÿíèÿ ðàâ�íà7) w = QCwsr : (28)Â ïðåäåëå íèçêèõ ÷àñòîò  � 1 ïîïðàâêà Q1 ! 1,è âûðàæåíèå (28) ïåðåõîäèò â èçâåñòíóþ �îðìóëó7) Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [36℄ ñêîðîñòü èîíèçàöèè àòîìà òàê�æå âû÷èñëÿëàñü ïî �îðìóëå (28), ïðè÷åì âåðîÿòíîñòü wsr íà�õîäèëàñü ÷èñëåííî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ,íî äëÿ êóëîíîâñêîé ïîïðàâêè áðàëñÿ òóííåëüíûé ïðåäåë (1).

äëÿ ñêîðîñòè òóííåëüíîé èîíèçàöèè s-óðîâíÿ â íèç�êî÷àñòîòíîì ïîëå [22, 25℄:w = 2C2��2r3F� � 2F �2n��1 exp�� 23F � ; (29)îòëè÷àþùóþñÿ îò ñîîòíîøåíèé (1), (2) ìíîæèòåëåìp3F=�. Ýòîò äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü [18℄ ñâÿ�çàí ñ ïåðåìåííîñòüþ ïîëÿ âî âðåìåíè (íàïîìíèì,÷òî ñêîðîñòü èîíèçàöèè (2) îòíîñèòñÿ ê ñòàòè÷åñêî�ìó ïîëþ).Ñëåäîâàòåëüíî, õîòÿ ðåçóëüòàò (25) ïîëó÷åí ïðèóñëîâèè  � 1, îí îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíûé ñòà�òè÷åñêèé ïðåäåë  ! 0. Â ïðîìåæóòî÷íîé îá�ëàñòè  � 1 �îðìóëà (25) äëÿ êóëîíîâñêîé ïî�ïðàâêè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èíòåðïîëÿöè�îííàÿ. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà QC ìîíîòîííî çàâè�ñèò îò ïàðàìåòðîâ, òî÷íîñòü òàêîé èíòåðïîëÿöèèîêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé, ÷òî ïîäòâåðæäà�åòñÿ ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ, ïðèâåäåííûìè íèæå. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæå�íèÿ (25), (27) è (28) îïðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòü èîíè�çàöèè s-ñîñòîÿíèé àòîìîâ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâäëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà àäèàáàòè÷�íîñòè (ïðè óñëîâèè, ÷òî èîíèçàöèÿ ìíîãîêâàíòîâàÿ,ò. å. K0 � 1). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ñ õîðîøåé òî÷íî�ñòüþ exp[�2n�1()℄ � (1 + 2e�1)�2n� , ÷òî ïîçâîëÿ�åò ïðåäñòàâèòü ïîïðàâêó (25) â ïðîñòîì è óäîáíîìäëÿ âûïîëíåíèÿ îöåíîê âèäå:QC � � 2F �2n� (1 + 2e�1)�2n� ; e = 2:718 : : : (30)Â ïðåäåëå  � 1 ïîïðàâêà (26) íå çàâèñèò îò èí�òåíñèâíîñòè è ÷èñëåííî âåëèêà. Âäàëè îò çàêðûòèÿêàíàëîâ ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè8) �óíêöèÿ Äî�ñîíà â (27) ïîðÿäêà åäèíèöû è íàèáîëüøèé âêëàäâ ñóììó äàåòñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì, ò. å. èîíèçàöèÿïðîèñõîäèò ñ ïîãëîùåíèåì ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî÷èñëà �îòîíîâ Nmin. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ ñêî�ðîñòè èîíèçàöèè ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä:w � I~A(K0; n�)F 2Nmin ;A(K0; n�) � 22n�C2�eNmin+2n�K2Nmin+2n��3=20 : (31)Òàêèì îáðàçîì, âîñïðîèçâîäèòñÿ ñòåïåííîé çàêîí,õàðàêòåðíûé äëÿ òåîðèè âîçìóùåíèé ïîðÿäêàNmin,÷òî åñòåñòâåííî îæèäàòü â ìíîãî�îòîííîì ðåæè�ìå [12, 15℄. Ñóùåñòâåííî, îäíàêî, ÷òî ïîëó÷åíî8) Çàêðûòèåì êàíàëà íàçûâàåòñÿ èçìåíåíèå ìèíèìàëüíîãî÷èñëà �îòîíîâ, íåîáõîäèìîãî äëÿ èîíèçàöèè, Nmin = [K0℄+1,íà åäèíèöó ([K0℄ � öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà K0), ò. å. ñëó÷àé, êîãäàNth = Nmin.1097



Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ, Ä. Áàóýð ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009òàêæå ÿâíîå è õîðîøî ñîãëàñóþùååñÿ ñ ðåçóëüòà�òàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ (êàê âèäíî èç ïðèâîäè�ìûõ íèæå ãðà�èêîâ) çíà÷åíèå äëÿ êîý��èöèåíòàA(K0; n�). Îí ÷èñëåííî âåëèê è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéïðîèçâåäåíèå áîëüøèõ ÷èñåë, à ïîòîìó âåñüìà ÷óâ�ñòâèòåëåí äàæå ê íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ïà�ðàìåòðîâ. Êóëîíîâñêàÿ ïîïðàâêà (25) âíîñèò ñóùå�ñòâåííûé âêëàä â âåëè÷èíó A. Ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿèîíèçàöèè àòîìîâ è èîíîâ â èíòåíñèâíîì ïîëå ïàðà�ìåòðàõ K0 � 5�10 è n� � 1�3, âåëè÷èíà QC èçìåíÿ�åòñÿ â ïðåäåëàõ 102�1010. Ñîìíîæèòåëü Q1, îòâå÷à�þùèé çà îòêëîíåíèå îò òóííåëüíîãî ïðåäåëà, òàêæåïðèíöèïèàëüíî âàæåí: Q1 � 10�9�10�1.Çàìåòèì, ÷òî ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèåäëÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè àòîìîâ â ìíîãî�îòîííîìðåæèìå áûëî ïîëó÷åíî Áåðñîíñîì â ðàáîòàõ [37℄ ïðèóñëîâèè n� � Nmin. Ïðè K0 � 1 ýòî óñëîâèå îçíà�÷àåò, ÷òî ðå÷ü èäåò îá èîíèçàöèè âûñîêîëåæàùå�ãî ðèäáåðãîâñêîãî óðîâíÿ è ââåäåííûé âûøå ïàðà�ìåòð (19) âåëèê, � > 1. Ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòåðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå� < 1, K0 � n� è ïîýòîìó íå îáåñïå÷èâàþò ïðåäåëü�íîãî ïåðåõîäà ê ñëó÷àþ îäíî�îòîííîé èîíèçàöèèNmin = 1. Ôîðìóëà Áåðñîíñà, íàïðîòèâ, ïåðåõîäèòïðè Nmin = 1 â èçâåñòíóþ �îðìóëó Êðàìåðñà äëÿ�îòîý��åêòà [38℄. Êðîìå òîãî, ñêîðîñòü èîíèçàöèè,íàéäåííàÿ â ðàáîòå [37℄, óñðåäíåíà ïî îðáèòàëüíî�ìó êâàíòîâîìó ÷èñëó l ðèäáåðãîâñêîãî óðîâíÿ, â òîâðåìÿ êàê íàø ðåçóëüòàò îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ l = 0.Êàê ñëåäñòâèå, âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà, àíà�ëîãè÷íîãî ïî ñìûñëó A(K0; n�), ïîëó÷åííîå â [37℄,ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò (31).Âëèÿíèå êóëîíîâñêèõ ïîïðàâîê íà ñêîðîñòüèîíèçàöèè àòîìîâ è èîíîâ â ïîëå èí�ðàêðàñíîãî èðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà èëëþñòðèðóåòñÿ â òàáë. 1 è 2.Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïðè èîíèçàöèè àòîìîâ ïî�ëåì òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà ïàðàìåòð àäèàáàòè÷�íîñòè íå ñëèøêîì âåëèê,  � 2�3, äëÿ ðàçóìíûõçíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè9). Ñîîòâåòñòâåííî, îòêëîíå�íèå êóëîíîâñêîé ïîïðàâêè îò åå òóííåëüíîãî ïðå�äåëà (1), õàðàêòåðèçóåìîå âåëè÷èíîé Q1, íå î÷åíüçíà÷èòåëüíî, Q1 � 0:1 (ñì. íèæå ðèñ. 2). Ñèòóàöèÿñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê ìíîãîçàðÿä�íûì èîíàì áëàãîðîäíûõ ãàçîâ â ïîëå ðåíòãåíîâñêî�ãî ëàçåðà (òàáë. 2): ñêîðîñòü èîíèçàöèè îñòàåòñÿ âïðåäåëàõ âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ � 20. Êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè ðàñòóò ïî àáñîëþò�9) Ñ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïàðàìåòð  ðàñòåò, íî îä�íîâðåìåííî âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ñòàíîâèòñÿ ñòîëü ìàëîé,÷òî åå îáñóæäåíèå íå èìååò �èçè÷åñêîãî ñìûñëà. Êàê âèäíîèç òàáë. 1, äëÿ ãåëèÿ ýòî èìååò ìåñòî óæå ïðè èíòåíñèâíîñòèI = 1013 Âò/ì2.

íîé âåëè÷èíå â îñíîâíîì èç-çà óâåëè÷åíèÿ ý��åê�òèâíîãî ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n� (ýòîò ý��åêòâèäåí óæå èç òàáë. 1). Â ðåçóëüòàòå êóëîíîâñêèå ïî�ïðàâêè óâåëè÷èâàþò âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè íà 5�7ïîðÿäêîâ è áîëåå (ñì. íèæå ðèñ. 3). Îòêëîíåíèå êó�ëîíîâñêîé ïîïðàâêè îò òóííåëüíîãî ïðåäåëà òàêæåâåñüìà ñóùåñòâåííî.Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè âûðàæåíèÿ (25) ìû ñðàâ�íèëè ñêîðîñòü èîíèçàöèè, ðàññ÷èòàííóþ ïî �îðìó�ëå (28) ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà [32℄. Íàðèñ. 1 ïîêàçàíû ëîãàðè�ìû ñêîðîñòè èîíèçàöèè äëÿàòîìà âîäîðîäà â 1s-ñîñòîÿíèè â ïîëå (11) âòîðîéãàðìîíèêè òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà ñ ýíåðãèåé �î�òîíà ~! = 3:10 ýÂ è â ïîëå ñ íåñêîëüêî áîëåå íèç�êîé ÷àñòîòîé (~! = 2:94 ýÂ). ×èñëåííûå ðåçóëü�òàòû ïîëó÷åíû äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè, êðàòêîåîïèñàíèå êîòîðûõ äàíî â Ïðèëîæåíèè Â. Ñêîðîñòüèîíèçàöèè, ðàññ÷èòàííàÿ ìåòîäîì êîìïëåêñíûõ êâà�çèýíåðãèé (ìåòîä Ôëîêå), ïîêàçàíà ÷åðíûìè òî÷êà�ìè. �åçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ÷èñëåííûì ðåøåíèåìâðåìåííîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â ïîëå êîðîòêî�ãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ â 10 ïåðèîäîâ ïîëÿ, ñî�îòâåòñòâóþò òðåóãîëüíèêè. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâ�ïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ äâóõ íåçàâèñèìûõ ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ, î÷åâèäíîå èç ðèñ. 1, ñâèäåòåëüñòâóåò îáèõ íàäåæíîñòè.Ïðè íå î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðààäèàáàòè÷íîñòè îòëè÷èå ïîëíîé êóëîíîâñêîé ïî�ïðàâêè QC îò Q0 íå î÷åíü ñóùåñòâåííî, ÷òî äåìîí�ñòðèðóåòñÿ ãðà�èêàìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2 äëÿñëó÷àÿ èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà ïîëåì èçëó÷åíèÿNd-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 1064 íì. Çäåñü ðåçóëüòà�òû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñêîðîñòè èîíèçàöèè ìåòîäîìÔëîêå îêàçûâàþòñÿ äàæå áëèæå ê àíàëèòè÷åñêîéêðèâîé, ïîñòðîåííîé òîëüêî ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè Q0,÷åì ê âû÷èñëåííîé ïî �îðìóëå (28).Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñêîðîñòü èîíèçàöèè ñîñòîÿ�íèÿ 4p0 èîíà Xe17+, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëàì (25),(27) è (28) è íàéäåííàÿ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåìîäíî÷àñòè÷íîãî âðåìåííîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðàäëÿ ýëåêòðîíà â ý��åêòèâíîì ïîòåíöèàëå â ïðè�ñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû (ñì. Ïðèëîæå�íèå Â). Ñîïîñòàâëåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâñ ÷èñëåííûìè äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå êîëè÷åñòâåí�íîå ñîãëàñèå äàæå â ñëó÷àå êñåíîíà, õîòÿ çäåñü ïà�ðàìåòð � = 0:34 íå ñëèøêîì ìàë, à ñâÿçàííîå ñîñòî�ÿíèå îáëàäàåò óãëîâûì ìîìåíòîì, ðàâíûì åäèíèöå,â òî âðåìÿ êàê àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíûäëÿ s-ñîñòîÿíèé. Îòêëîíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëü�òàòîâ îò ÷èñëåííî íàéäåííûõ ñêîðîñòåé èîíèçàöèèñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ ðåçîíàíñàìè, íå ó÷èòûâàåìû�ìè â äàííîé òåîðèè. Òîò �àêò, ÷òî èìåííî ðåçîíàí�1098



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ìíîãî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ è èîíîâ : : :Òàáëèöà 1. Êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè äëÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâÀòîì I , ýÂ F K0 n� �  QC Q1 wsr wK 4.34 0.094 2.77 1.78 0.321 1.90 8.2(+3) 0.16 3:0(�5) 0.25Na 5.14 0.073 3.29 1.63 0.248 2.06 7.5(+3) 0.15 1:1(�5) 8:3(�2)Li 5.39 0.068 3.48 1.59 0.228 2.12 7.1(+3) 0.15 6:4(�6) 4:6(�2)I 10.5 0.025 6.77 1.14 0.084 2.96 3.0(+3) 0.14 2:0(�11) 6:1(�8)Xe 12.1 0.020 7.81 1.06 0.068 3.18 2.4(+3) 0.14 3:9(�13) 9:4(�10)H 13.6 0.017 8.77 1.00 0.057 3.37 2.0(+3) 0.14 7:5(�15) 1:5(�11)He 24.6 0.007 15.8 0.74 0.023 4.53 7.2(+2) 0.16 5:1(�28) 3:7(�25)Ïðèìå÷àíèå. Ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû F , K0, n�, �, , âåëè÷èíà êóëîíîâñêîé ïîïðàâêè (25), âåëè÷èíà ïîïðàâ�êè Q1, ñêîðîñòü èîíèçàöèè (27) èç êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà ñ òåì æå çíà÷åíèåì ýíåðãèè ñâÿçè, ÷òîè â ñîîòâåòñòâóþùåì àòîìå, è àíàëîãè÷íàÿ âåëè÷èíà (28) ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîé ïîïðàâêè äëÿ íåéòðàëüíûõàòîìîâ â ïîëå òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà (~! � 1:55 ýÂ, � � 800 íì) ïðè èíòåíñèâíîñòè J = 1013 Âò/ì2.Êóëîíîâñêàÿ ïîïðàâêà Q1 áðàëàñü â âèäå Q1() = exp[�2n�1()℄. Èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå a(b) � a � 10b. Âå�ðîÿòíîñòü èîíèçàöèè çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà ïîëó÷àåòñÿ óìíîæåíèåì ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè èîíèçàöèèíà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà â àòîìíûõ åäèíèöàõ: 100 �ñ � 2:5 � 103 àò. åä. Â ñëó÷àå àòîìîâ K, Na, Li, êî�ãäà ýòà âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå åäèíèöû, íàñûùåíèå îäíîêðàòíîé èîíèçàöèè ïðîèñõîäèò äî îêîí÷àíèÿèìïóëüñà. Òàáëèöà 2. Êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâÈîí I , ýÂ F K0 n� �  QC Q1 wsr wXe2+ 32 0.015 2.52 1.96 0.388 13 2.7(+4) 1.3(�4) 1:2(�8) 3:5(�4)Xe3+ 47 0.0083 3.70 2.15 0.291 16 4.0(+5) 2:3(�5) 6:2(�12) 2:5(�6)Xe4+ 60 0.0057 4.72 2.38 0.252 18 5.1(+6) 4:1(�6) 3:5(�15) 1:8(�8)Xe5+ 72 0.0044 5.67 2.61 0.230 20 5.8(+7) 7:8(�7) 1:9(�18) 1:1(�10)Ar2+ 41 0.010 3.23 1.73 0.268 15 2.0(+4) 2:4(�4) 2:1(�11) 4:1(�7)Ar3+ 60 0.0058 4.72 1.91 0.202 18 2.3(+5) 4:9(�5) 4:5(�15) 1:1(�9)Ïðèìå÷àíèå. Òî æå, ÷òî è â òàáë. 1, äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ â ïîëå ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà ñýíåðãèåé �îòîíà ~! � 12:7 ýÂ (� � 98 íì) è èíòåíñèâíîñòüþ 1014 Âò/ì2.ñû îòâåòñòâåííû çà ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ÷èñëåííû�ìè ðåçóëüòàòàìè è òåîðèåé, ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíå�íèåì êðèâûõ íà ðèñ. 1a è 1á. Â ïåðâîì ñëó÷àå â îá�ëàñòè èíòåíñèâíîñòåé (2�3) � 1013 Âò/ñì2 íàáëþäà�åòñÿ ÷åòûðåõ�îòîííûé ðåçîíàíñ ñ îäíèì èç ðèäáåð�ãîâñêèõ óðîâíåé, ïîëîæåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò èí�òåíñèâíîñòè áëàãîäàðÿ äèíàìè÷åñêîìó øòàðêîâñêî�ìó ñäâèãó. Íà ðèñ. 1á äëèíà âîëíû, íå ñîîòâåòñòâó�þùàÿ êàêîìó-ëèáî êîíêðåòíîìó ëàçåðó, ïîäîáðàíàòàê, ÷òî ðåçîíàíñ îòñóòñòâóåò. Ïðè ýòîì ñîâïàäåíèåàíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ îêàçûâàåò�ñÿ ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûì.Ïîìèìî ïðèâåäåííûõ âûøå ÷èñëåííûõ ðåçóëü�òàòîâ àâòîðàì èçâåñòåí òîëüêî îäèí ïðèìåð ðàñ÷å�

òîâ âåðîÿòíîñòè ìíîãîêâàíòîâîé èîíèçàöèè ïîëî�æèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ ïîëåì èçëó÷åíèÿ èí�òåíñèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ, âûïîëíåííûõ âðàáîòå [39℄ äëÿ ñëó÷àÿ èîíèçàöèè êñåíîíà ïîëåì ñýíåðãèåé �îòîíà ~! = 12:7 ýÂ è èíòåíñèâíîñòüþ1013 Âò/ì2, ò. å. â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [7℄, â êî�òîðîì íàáëþäàëèñü çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ äî Xe6+âêëþ÷èòåëüíî. Â ðàáîòå [39℄ áûëè ÷èñëåííî íàéäå�íû ìíîãî�îòîííûå ñå÷åíèÿ�Nmin = wNmin=jNmin ;ãäå Nmin � ââåäåííîå âûøå ìèíèìàëüíîå ÷èñëî �î�òîíîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ èîíèçàöèè, è j = E20=8�! �ïëîòíîñòü ïîòîêà �îòîíîâ. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí�1099
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�èñ. 1. Ñêîðîñòü èîíèçàöèè (â àòîìíûõ åäèíèöàõ,1 àò. åä. = 4:13 � 1016 �1), âû÷èñëåííàÿ ïî �îð-ìóëàì (28) � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, (27) � øòðèõîâàÿëèíèÿ, è ïî òóííåëüíîé �îðìóëå (29) � ïóíêòèð-íàÿ ëèíèÿ, à òàêæå íàéäåííàÿ ÷èñëåííî ìåòîäîìÔëîêå (�) è ðåøåíèåì âðåìåííîãî óðàâíåíèÿ Øðå-äèíãåðà (N) â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè äëÿ1s-ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà â ïîëå ëèíåéíî ïî-ëÿðèçîâàííîé âîëíû ñ äëèíàìè âîëí 400 íì (à) è422 íì (á ). Ïàðàìåòðû K0 ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî4:39 è 4:63. Èíòåíñèâíîñòè 1014 Âò/ñì2 ñîîòâåò-ñòâóåò àìïëèòóäà ïîëÿ E0 = 0:053Ea, èíòåíñèâíîñòè1013 Âò/ñì2 � E0 = 0:0169Ea. Êóëîíîâñêàÿ ïîïðàâ-êà QC � 6 � 102òà [7℄ ïëîòíîñòü ïîòîêà j � 5 � 1030 ñì�2�ñ�1. Çíàÿñå÷åíèÿ, íåñëîæíî âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èìâåðîÿòíîñòè è ñîïîñòàâèòü èõ ñ àíàëîãè÷íûìè âåëè�÷èíàìè, íàéäåííûìè èç (31). Ñðàâíåíèå íàøèõ ðå�çóëüòàòîâ ñ âåðîÿòíîñòÿìè, âû÷èñëåííûìè ïî äàí�íûì ðàáîòû [39℄, äåìîíñòðèðóåò íåïëîõîå ñîãëà�
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�èñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ ëàçåðà íà íåîäè-ìå, äëèíà âîëíû 1064 íì. Ñïëîøíîé òîíêîé ëèíèåéïîêàçàíà ñêîðîñòü èîíèçàöèè, âû÷èñëåííàÿ òîëüêîñ ó÷åòîì ïîïðàâêè Q0
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�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, 2, äëÿ èîíà Xe17+(I = 434 ýÂ, îáîëî÷êà 4p0) â ïîëå ðåíòãåíîâñêîãîëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû � = 13:3 íì (~! � 93 ýÂ) [4℄.Ïàðàìåòðû K0, n� è � ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 4:67,3:19 è 0:34, êóëîíîâñêàÿ ïîïðàâêà QC � 9 � 108ñèå: èç (31) íàõîäèì w4(Xe3+) � 4:2 � 10�10 aò. eä.è w5(Xe4+) � 4:0 � 10�13 aò. eä., â òî âðåìÿ êàêèç [39℄ äëÿ òåõ æå âåëè÷èí ñîîòâåòñòâåííî ñëåäó�åò w4(Xe3+) � 2:7 � 10�9 aò. eä. è w5(Xe4+) �� 8:3 � 10�12 aò. eä. Âåðîÿòíîñòè, íàéäåííûå èç (31),ìåíüøå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [39℄. Ïî íà�1100



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ìíîãî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ è èîíîâ : : :øåìó ìíåíèþ, ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ñâÿçà�íî ñî ñïîñîáîì èçâëå÷åíèÿ ñå÷åíèé èç äàííûõ ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ: àâòîðû ðàáîòû [39℄ èñïîëüçîâà�ëè êîìïëåêñíûé ïîãëîùàþùèé ïîòåíöèàë, âêëþ÷à�þùèéñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ r > R0 = 4 àò. åä. îò ÿäðà.Ýòî ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîíû, íàñåëÿþùèåâûñîêîëåæàùèå ðèäáåðãîâñêèå óðîâíè, èíòåðïðåòè�ðîâàëèñü êàê èîíèçîâàííûå, ÷òî ý��åêòèâíî óâåëè�÷èâàëî ñå÷åíèå èîíèçàöèè. Êàê ïîêàçàíî â íåäàâíåìýêñïåðèìåíòå [40℄, âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ ýëåê�òðîíà â ðèäáåðãîâñêîå ñîñòîÿíèå â ïðîöåññå ìíîãî�êâàíòîâîé èîíèçàöèè ïîëåì èíòåíñèâíîãî êîðîòêî�ãî èìïóëüñà îòíþäü íå ìàëà. Â ÷èñëåííîì ðàñ÷å�òå, èñïîëüçîâàííîì â äàííîé ðàáîòå, ýëåêòðîíû, âîç�áóæäåííûå â ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ, íå ñ÷èòàþò�ñÿ èîíèçîâàííûìè (ñì. Ïðèëîæåíèå Â), àíàëèòè÷å�ñêèå æå ðåçóëüòàòû âîîáùå íå ó÷èòûâàþò íàëè÷èÿñâÿçàííûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé.4. ÑËÓ×ÀÉ ÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÎÉÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ4.1. Ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïîëåÎáñóäèì òåïåðü ïîïðàâêó ê äåéñòâèþ (15) è ñî�îòâåòñòâóþùóþ ïîïðàâêó ê âåðîÿòíîñòè Q0 â îáùåìñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Âêëàä â �óíê�öèþ äåéñòâèÿ, âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò ýíåðãèè êóëî�íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðåãóëÿðèçîâàííûé ñøè�âàíèåì ñ àñèìïòîòèêîé àòîìíîé âîëíîâîé �óíêöèè,èìååò âèäWC0 = �in� ln[�r0(��)℄� iZ! ��Z0 d�pr20(�) : (32)Çäåñü �� � òî÷êà ñøèâàíèÿ, òàêàÿ ÷òî �0� �� � �0 è�r0(��)� 1 [22, 33℄. Ïîäáàðüåðíàÿ òðàåêòîðèÿ r0(�)è óðàâíåíèå äëÿ ìíèìîãî íà÷àëüíîãî âðåìåíè �0 îò�íîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ Z = 0. Ôîðìóëó äëÿ êóëîíîâñêîéïîïðàâêè óäîáíî, ñëåäóÿ ðàáîòå [22℄, çàïèñàòü â ñëå�äóþùåì âèäå: Q0 = � 2F C(; �)�2n� ; (33)ãäåC(; �) = �02 �� exp8<: �0Z0  1p�20(�) � 1�0 � � ! d�9=; (330)
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�èñ. 4. Ôàêòîð C(; �) â êóëîíîâñêîé ïîïðàâêå (33)â çàâèñèìîñòè îò  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýëëèï-òè÷íîñòè �è �0 = !r0=�. Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïîëó÷åíî ðåãó�ëÿðèçàöèåé �îðìóëû (32) è óæå íå ñîäåðæèò ïðî�èçâîëüíîé òî÷êè ñøèâàíèÿ ��, ÷òî óäîáíî äëÿ ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî j�0(�)j == �0 � � + : : : ïðè � ! �0, ïîýòîìó îñîáåííîñòèïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â (330) âçàèìíî ñîêðà�ùàþòñÿ, è èíòåãðàë âñåãäà ñõîäèòñÿ. Îòìåòèì, ÷òîâûðàæåíèÿ (32), (33) è (330) ñïðàâåäëèâû íå òîëüêîäëÿ ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðèçàöèè, íî è äëÿ èìïóëüñàïðîèçâîëüíîé �îðìû, íå îáÿçàòåëüíî ìîíîõðîìàòè�÷åñêîãî.Â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçî�âàííîì ïîëåE(t) = E0(ex os!t+ �ey sin!t) (34)òðàåêòîðèÿ r0 íàõîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêè:r0(�) = E0!2 �(h �0 � h �)ex ++ i�� ��0 sh �0 � sh �� ey� ; (35)sh2 �0 "1� �2�th �0 � 1�0�2# = 2: (36)×èñëåííûé ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèÿì (330), (35) è (36)ïîêàçûâàåò (ðèñ. 4), ÷òî �àêòîð C(; �) óìåíüøàåò�ñÿ ñ ðîñòîì , ïðè÷åì îñîáåííî ðåçêî äëÿ ïîëÿðèçà�1101



Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ, Ä. Áàóýð ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009öèè, áëèçêîé ê öèðêóëÿðíîé. Ïîäñòàâëÿÿ (35) â (33),(330), ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþQ0 = expf�2 ImWC0g == expf2n�[ln(2K0�0) + J(; �)℄g; (37)ãäåJ = 1Z0 ds� �(h �0 � h[�0(1� s)℄)2 �� �2((1� s) sh �0 � sh[�0(1� s)℄)2��1=2 � 1s� ; (38)s = 1 � �=�0. Ïðè � = 0 èíòåãðàë âû÷èñëÿåòñÿ àíà�ëèòè÷åñêè: J = ln(2=�0), ÷òî äàåò èçâåñòíîå âûðà�æåíèå (1) äëÿ êóëîíîâñêîé ïîïðàâêè â ëèíåéíî ïî�ëÿðèçîâàííîì ïîëå.Â ìíîãî�îòîííîì ïðåäåëå �0 � 1 èìååì àñèì�ïòîòèêó�0(; �) == 8><>: ln�2=p1� �2 � ; 1� �2 � 1= ln(2);ln�p2 ln  � ; �2 = 1 (39)(â óçêîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè âáëèçè � = �1 àñèì�ïòîòèêà �0 èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä). Ïðè ýòîì âû�ðàæåíèå (38) óïðîùàåòñÿ:J � 1Z0 ds���20��2(�0�1)2�1=2 �(1� exp(��0s))2 �� �2(1� s� exp(��0s))2��1=2 � 1s� : (40)Ïðè  � 1 ìîæíî óêàçàòü ïðîñòóþ èíòåðïîëÿöèîí�íóþ �îðìóëó äëÿ èíòåãðàëà (40):J(; �) =q�20 � �2(�0 � 1)2 arsin�� �� ��22[�0(1� �2) + �2℄ � ln �0: (41)Êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, ïîêàçûâàþò, ÷òîïðè  � 10 ýòà �îðìóëà îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ òî÷�íîñòü ïðè âñåõ �, à äëÿ ïîëÿðèçàöèè, íå ñëèøêîìáëèçêîé ê öèðêóëÿðíîé, � � 0:5, âûðàæåíèå (41) õî�ðîøî ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì ðåçóëüòàòîì (40) âïëîòüäî  � 1.Â ñëó÷àå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèèJ � �2p2�0 � ln �0; �0 � ln�p2 ln  �
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�èñ. 5. �ðà�èêè �óíêöèé (38) (ñïëîøíûå ëèíèè)è (41) (øòðèõîâûå ëèíèè) â çàâèñèìîñòè îò  äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ýëëèïòè÷íîñòè �. Ïðè � = 0:5êðèâûå ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìû âî âñåì èíòåðâàëåèçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà , ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ýë-ëèïòè÷íîñòè ðàçëè÷èÿ ìåæäó òî÷íûì ðåçóëüòàòîìè (41) åùå ìåíüøåè êóëîíîâñêàÿ ïîïðàâêà (37) ïðèíèìàåò âèäQ0 � (2K0)2n� exp��n�p2 ln  � : (42)4.2. Àäèàáàòè÷åñêèé ñëó÷àéÅñëè  � 1 (÷òî îáû÷íî èìååò ìåñòî äëÿ îïòè�÷åñêèõ è èí�ðàêðàñíûõ ëàçåðîâ), òî âñå �óíêöèè ââûðàæåíèÿõ (35), (38) ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ñòåïå�íÿì � , �0 è 2. Ïîñëå íåñëîæíûõ, õîòÿ è äîâîëüíîãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåì [41℄C(; �) == 1� �2 � 1182 � 145 �1� 2572�2� 4 + : : : � ; (43)÷òî ïðè  < 2 ñ ïðîöåíòíîé òî÷íîñòüþ ñîãëàñóåòñÿñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 4, òàê ÷òîâ ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòü�ñÿ ðàçëîæåíèåì (43), íå âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëà (38).Ìîæíî îáîáùèòü (43) íà ðåëÿòèâèñòñêèé ñëó÷àé,ò. å. äëÿ óðîâíÿ, ýíåðãèÿ ñâÿçè êîòîðîãî ñðàâíèìàñ ýíåðãèåé ïîêîÿ m2. Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò ïðè2 óæå íå îáðàùàåòñÿ â íóëü äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðè�çàöèè [41℄.1102



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ìíîãî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ è èîíîâ : : :4.3. Ïëîñêàÿ âîëíà ïðîèçâîëüíîé �îðìûÂûøå ìû ðàññìàòðèâàëè èîíèçàöèþ ïîëåì ìî�íîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû (11), îäíàêî �îðìóëû (33),(330) ñïðàâåäëèâû è â áîëåå îáùåì ñëó÷àå. ÏóñòüE(t) = E0'(�); �1 < � � !t <1; (44)ãäå �óíêöèÿ '(�) çàäàåò �îðìó èìïóëüñà. Äëÿ âû�÷èñëåíèÿ êóëîíîâñêîãî �àêòîðà C(; �) íóæíî ïîä�ñòàâèòü â (330) ïîäáàðüåðíóþ òðàåêòîðèþ �0(�) ïðèZ = 0, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèé, ïðèâåäåí�íûõ â Ïðèëîæåíèè �. Â ñëó÷àå  � 1 âåðîÿòíîñòüèîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì ïîëÿ E(t) âáëè�çè åãî ìàêñèìóìà. Ïîëàãàÿ ïðè � ! 0'(�) = 1� a22! �2 + a44! �4 + : : : ; a2 > 0; (45)ïîëó÷àåì (ïîäðîáíîñòè ïðèâåäåíû â [42℄)C() = 1 + 1216(a4 � a22)4 +O(6): (46)Îòìåòèì, ÷òî ýòî ðàçëîæåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ 4 (à íåñ 2), ÷òî, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ ñïåöè�èêîé ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè, ñð. ñ (43). Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò ïðè4, êàê ïðàâèëî, ÷èñëåííî ìàë (ñì. ïðèìåðû â Ïðè�ëîæåíèè �), â ñèëó ÷åãî êóëîíîâñêóþ ïîïðàâêó âîáëàñòè  � 1 ìîæíî áðàòü â òîì æå âèäå (1), ÷òî èäëÿ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàéäåííûå â ðàáîòå àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëûäëÿ êóëîíîâñêèõ ïîïðàâîê ïîëó÷åíû ìåòîäîì òåî�ðèè âîçìóùåíèé ïî êóëîíîâñêîìó ïîëþ. Âîçíèêàåòâîïðîñ, êàêîâû îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíèìîñòü ýòîãîìåòîäà. Ïîïðàâêà x1(�) ê ïîäáàðüåðíîé òðàåêòîðèèâû÷èñëÿåòñÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, ïîýòîìó êóëî�íîâñêîå ïîëå äîëæíî áûòü ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ëà�çåðíûì íà áîëüøåé ÷àñòè ïîäáàðüåðíîé òðàåêòîðèè.Â ñëó÷àå  � 1 ýòî óñëîâèå ñâîäèòñÿ ê íåðàâåíñòâó�� 1; (47)êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî æåñòêèì10). Äåéñòâè�òåëüíî, êàê âèäíî èç òàáë. 1, 2, äëÿ îñíîâíûõ ñî�ñòîÿíèé àòîìîâ è äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõèîíîâ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ ïàðàìåòð (19) èçìåíÿåòñÿâ ïðåäåëàõ � � 0:05�0.2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåðàâåí�ñòâîì (47) ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïàðà�ìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè  � 10.10) Èçâåñòíî, îäíàêî, ÷òî êâàçèêëàññè÷åñêèå �îðìóëû ÷àñòî¾çàòÿãèâàþòñÿ¿ çà ïðåäåëû îáëàñòè èõ �îðìàëüíîé ïðèìåíè�ìîñòè [43, 44℄.

Èç ðèñ. 1, 2 âèäíî, îäíàêî, ÷òî ïðèìåíèìîñòü ðå�çóëüòàòà (25) ¾çàòÿãèâàåòñÿ¿ â îáëàñòü ñóùåñòâåííîáîëüøèõ . Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ áîëåå òî÷íîãî êðèòå�ðèÿ ïðèìåíèìîñòè ñëåäóåò ñðàâíèòü êóëîíîâñêèå ïî�ïðàâêè ê äåéñòâèþ (ò. å. ýêñïîíåíòû îò êàæäîãî èçìíîæèòåëåé â (25)) ñ äåéñòâèåì, íàáèðàþùèìñÿ âëàçåðíîì ïîëå. Ïîñëåäíåå â ìíîãî�îòîííîì ðåæè�ìå ðàâíî K0[ln(2)� 1=2℄. Â ðåçóëüòàòå âìåñòî (47)ïîëó÷àåì áîëåå ñëàáîå íåðàâåíñòâî�� 1; (48)êîòîðîå âîîáùå íå ñîäåðæèò , íî ïîäðàçóìåâàåò,÷òî  � 1.Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ K0 �� 1, �îðìóëû (25), (28) ïðèìåíèìû äëÿ ïðîèçâîëü�íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè  è îáåñïå�÷èâàþò ïðàâèëüíûé ïåðåõîä ê ïðåäåëó ñëàáîãî ïî�ëÿ, êîãäà ïðèìåíèìà òåîðèÿ âîçìóùåíèé íàèíèçøå�ãî ïîðÿäêàNmin. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîáùàþòèçâåñòíûå ðàíåå âûðàæåíèÿ [22℄ äëÿ ñêîðîñòè ìíîãî�êâàíòîâîé èîíèçàöèè àòîìîâ è ïîëîæèòåëüíî çàðÿ�æåííûõ èîíîâ íà ñëó÷àé ñèëüíîãî ïîëÿ ïðîèçâîëü�íîé ÷àñòîòû. Íàèáîëåå åñòåñòâåííàÿ îáëàñòü ïðèëî�æåíèÿ ðàçâèòîé âûøå òåîðèè îòíîñèòñÿ ê àêòèâíîïðîâîäÿùèìñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàì ïîèîíèçàöèè âåùåñòâà â ïîëå ìîùíûõ ðåíòãåíîâñêèõëàçåðîâ.Îòìåòèì, ÷òî âîïðîñ îá ó÷åòå êóëîíîâñêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ â òåîðèè Êåëäûøà ðàññìàòðèâàëñÿ âðàííèõ ðàáîòàõ [22, 45℄, íî íå ïîëó÷èë òîãäà îêîí÷à�òåëüíîãî ðåøåíèÿ. Íèêèøîâ è �èòóñ ðàçâèëè ñïåöè�àëüíóþ äèàãðàììíóþ òåõíèêó (ìåòîä ýêñïîíåíöèðî�âàíèÿ [45℄) è ïîëó÷èëè â ñëó÷àå öèðêóëÿðíîé ïîëÿ�ðèçàöèè ñîîòíîøåíèåQC(E ; !) = w(E0; !)wsr(E0; !) = �Fp1 + 2 ��2n� ; (49)êîòîðîå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëîé (42),åñëè  � 1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèâåäåííûé â [45℄ðåçóëüòàò äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ,w = wsr exp(pK0 ), ñ êîíñòàíòîé  � 1 íå ñîâïàäàåòñ (25) è, íà íàø âçãëÿä, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòðàííûì:ïðè ! ! 0 ýòî âûðàæåíèå íå ïåðåõîäèò â èçâåñòíóþ�îðìóëó (1) äëÿ êóëîíîâñêîé ïîïðàâêè ïðè èîíèçà�öèè ïîñòîÿííûì ïîëåì.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ñ. Ï. �îðåñëàâñêîìó,Ä. Ô. Çàðåöêîìó, Á. Ì. Êàðíàêîâó, Ì. Â. Ôåäîðîâóè Í. È. Øâåöîâó-Øèëîâñêîìó çà ïîëåçíûå îáñó�æäåíèÿ è Ñ. �. Ïîçäíÿêîâó çà ïîìîùü â ÷èñëåííûõðàñ÷åòàõ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîä�1103



Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ, Ä. Áàóýð ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��05-02-04016-ÍÍÈÎ�à,07-02-01116). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÌåòîä Êàïèöû â çàäà÷å îá èîíèçàöèèÏðè èîíèçàöèè àòîìà ïîëåì ëèíåéíî ïîëÿðè�çîâàííîé âîëíû ìíèìàÿ ÷àñòü äåéñòâèÿ ïðèíèìà�åò íàèìåíüøèå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ äëÿ îäíîìåð�íûõ òðàåêòîðèé, ëåæàùèõ íà ïðÿìîé, íàïðàâëåí�íîé âäîëü ïîëÿðèçàöèè âîëíû. �àññìîòðèì òàêóþîäíîìåðíóþ òðàåêòîðèþ â ïîëå àòîìíîãî îñòîâàUC = �e2Z=r è ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (11), óäî�âëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþm�x = �Ze2x2 + eE0 os!t (A.1)(â ýòîì Ïðèëîæåíèè ìû âîññòàíàâëèâàåì ðàçìåðíî�ñòè ~, e è m). Â áûñòðîïåðåìåííîì ïîëå, ñîãëàñíîìåòîäó Êàïèöû [29, 30℄, ïðåäñòàâèì äâèæåíèå ýëåê�òðîíà êàê ïåðåìåùåíèå âäîëü ïëàâíîé òðàåêòîðèèX(t) ñ ìàëûìè îñöèëëÿöèÿìè íà ÷àñòîòå ! âáëèçèíåå: x(t) = X(t) + eE0m!2 (1� os!t) : (A.2)Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà óñðåäíåíèÿ èìååòâèä !T � 1, ãäå T � õàðàêòåðíîå âðåìÿ êëàññè�÷åñêîãî äâèæåíèÿ â êóëîíîâñêîì ïîëå [30℄ ïîñëå âû�õîäà èç-ïîä áàðüåðà,T = 2�b3=2r mZe2 = 2�! r2K0n� : (A.3)Çäåñü b = ~�=m! � øèðèíà áàðüåðà (14), à ïàðà�ìåòðû K0 è n� îïðåäåëåíû â âûðàæåíèÿõ (1) è (4).Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä Êàïèöû ïðèìåíèì â óñëîâèÿõìíîãîêâàíòîâîé èîíèçàöèè:!T �r2K0n� = ��1=2 � 1; (A.4)ãäå áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð � îïðåäåëåí â (19). Ïðèýòîì óñëîâèå  � 1 òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåí�íûì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàëîñòü àìïëèòóäû îñöèëëÿ�öèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîìb, õàðàêòåðèçóþùèì óñðåäíåííîå äâèæåíèå ýëåêòðî�íà: eE0m!2b = �1 � 1: (A.5)

Ïåðåõîäÿ â (A.1) ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì� = x=b, � = !t è âûïîëíÿÿ óñðåäíåíèå ïî ïåðèîäó2�=!, ïîëó÷àåìd2�d�2 = � �2� 2�Z0 d�[� � �1(1� os �)℄2 = ��U�� ;U = � �p�2 � 2�= : (A.6)Äâèæåíèå, îòâå÷àþùåå ïëàâíîé êîîðäèíàòå �(�), ÿâ�ëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíûì ñ èíòåãðàëîì ýíåðãèè12 �d�d��2 + U(�) = E = onst: (A.7)Íàñ èíòåðåñóåò ðåøåíèå, îòâå÷àþùåå ïîðîãóèîíèçàöèè (ò. å. íóëåâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà íà áåñ�êîíå÷íîñòè, E = 0): èìåííî îíî îïðåäåëÿåò ýêñòðå�ìàëüíóþ [12, 28℄ òðàåêòîðèþ, âäîëü êîòîðîé âåðî�ÿòíîñòü èîíèçàöèè äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å�íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå(d�=d�)2p�2 � 2�1� = 2�: (A.8)Ïðè  � 1 è � � 1 ïîòåíöèàë U ñâîäèòñÿ ê êóëîíîâ�ñêîìó è (A.8) äàåò� = ��3=20 + 32p2� (� � �0)�2=3 : (A.9)Çäåñü �0 è �0 = 0 � áåçðàçìåðíûå íà÷àëüíàÿ òî÷êà èíà÷àëüíûé ìîìåíò äâèæåíèÿ â âåùåñòâåííîì âðåìå�íè. Èç (A.9) íàõîäèì ñðåäíþþ ñêîðîñòü (äðåé�îâûéèìïóëüñ) ýëåêòðîíà íà âûõîäå èç-ïîä áàðüåðà (18):pk = m _X(� = �0) = �p2�=�0 � �p2�; (A.10)ïîñêîëüêó �0 � 1 (ïðè � = 0 èìååì �0 = 1). Òàêèìîáðàçîì, äàæå â îäíîìåðíîì ñëó÷àå òî÷êà âûõîäàèç-ïîä áàðüåðà íå ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé îñòàíîâêè ÷àñòè�öû, â îòëè÷èå îò îáû÷íîé êâàçèêëàññèêè [20℄.Ïåðåõîäÿ ê ìíèìîìó âðåìåíè � = �i�, íàõî�äèì ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ïîäáàðüåðíîé òðàåêòî�ðèè �(�): �(d�=d�)2 = �2�; � = 0; (A.11)êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ýòà òðàåêòîðèÿ óæå íå îñòàåòñÿ âå�ùåñòâåííîé. Åñòåñòâåííî, ïîýòîìó, ÷òî ïðè � 6= 0íà÷àëüíûé ìîìåíò äâèæåíèÿ ts òàêæå ñìåùàåòñÿ ñìíèìîé îñè âðåìåíè.Ïðè äâèæåíèè â ìíèìîì âðåìåíè ëàçåðíîå ïîëåíå ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùèì è ìåòîä Êàïèöû íåïðè�ìåíèì. Ïðè óñëîâèè �� 1, ñì. (47), íà áîëüøåé ÷à�ñòè ïîäáàðüåðíîé òðàåêòîðèè êóëîíîâñêîå ïîëå ìà�ëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàçåðíûì, òàê ÷òî ïîïðàâêó ê1104



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Ìíîãî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ è èîíîâ : : :òðàåêòîðèè ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ (20), êîòîðîåâ ïåðåìåííûõ � è � ïðèíèìàåò âèäd2�1d�2 = ��20 ;�0(�) = 1 (h �0 � h �) � 1� exp(� � �0): (A.12)Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ïîëó÷åíî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîïðè  � 1 âåëè÷èíà �0 � ln(2) � 1, òàê ÷òîh �0 � sh �0 = . Èíòåãðèðóÿ (A.12) äâàæäû ñíà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè �(� = 0) = �0 � 1 + a,d�=d�(� = 0) = ip2�, ïîëó÷àåì ïîïðàâêó (21) êòðàåêòîðèè. Âåùåñòâåííàÿ êîíñòàíòà a îáðàùàåòñÿâ íóëü ïðè � = 0 è, êàê ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè Á,íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÁÂû÷èñëåíèå ïîïðàâêè ê äåéñòâèþÇäåñü ìû îïèøåì âûâîä �îðìóëû (23). Ïóñòür(t) = r0(t) + r1(t) + : : : ; (Á.1)ãäå r0 � òðàåêòîðèÿ (10) áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, r1 � ïîïðàâêà ê íåé ïåðâîãî ïîðÿäêàïî Z (èëè ïî �); ïðè ýòîì vi = _ri � dri=dt.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâêè (16) çàìåòèì, ÷òî ïåð�âîå ñëàãàåìîå ïîä çíàêîì èíòåãðàëà ìîæíî âçÿòü ïî÷àñòÿì:1Zts v0 � v1dt = v0 � r1����t!1t=ts � 1Zts _v0 � r1 dt: (Á.2)Â ðåçóëüòàòå âíåèíòåãðàëüíàÿ ÷àñòü â (Á.2) ñîêðà�ùàåòñÿ ñ òàêèì æå ñëàãàåìûì â �óíêöèè F1, èìå�þùèì ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê. Òàê êàê _v0 = �E(t),èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (Á.2) òàêæå ñî�êðàùàåòñÿ ñ òðåòüèì ñëàãàåìûì â (16). Àíàëîãè÷�íûå ñîêðàùåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðè ïîëó÷åíèè �îðìó�ëû ImW = 12 tsZ0 ��2 + p2(t)� dt; (Á.3)ñïðàâåäëèâîé [28℄ â ñëó÷àå êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïî�òåíöèàëîâ. Íà âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè âëèÿåò òîëü�êî ìíèìàÿ ÷àñòü äåéñòâèÿ, ïîýòîìó âêëàä îò âåðõ�íåãî ïðåäåëà â �óíêöèè F1 íåñóùåñòâåíåí. Ïî òîéæå ïðè÷èíå èíòåãðàë â (16) äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòüòîëüêî ïî ìíèìîìó âðåìåíè !t = i� , 0 � � � �0,!ts = i�0. Òàêèì îáðàçîì, ìíèìàÿ ÷àñòü �óíêöèèäåéñòâèÿ (16) åñòü

ImWC1 = � 12! �� �0Z0 v21d� + Im (r0 � v1 + r1 � v1) �����=�0 == � 12! �0Z0 _x21d� + Im (x0x1 + x1 _x1) �����=�0 (Á.4)(òðàåêòîðèÿ îäíîìåðíà). Óäåðæèâàÿ âêëàäû íå âû�øå ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó �, èç (21) íàõîäèì_x21 = 2�2�; Imx1(�0) = bp2� �0;Re _x1(�0) = �p2�: (Á.5)Íàêîíåö, èç (12) ñëåäóåò x0(�0) = 0. Â ðåçóëüòàòå èç(Á.4) ïîëó÷àåòñÿImWC1 = ��2�! �0 + bp2� �0�p2�; (Á.6)îòêóäà è ñëåäóåò (22). Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïîïðàâ�êè (16) îêàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íîé íà íèæíåì ïðåäå�ëå èíòåãðèðîâàíèÿ, íî íà âåëè÷èíå âåðîÿòíîñòè ýòîíå ñêàçûâàåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, íå âëèÿåò íà âåðîÿò�íîñòü êîíñòàíòà a â êóëîíîâñêîé ïîïðàâêå ê òðàåê�òîðèè (21). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ Â×èñëåííûå ìåòîäûÏðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1�3 ðåçóëüòàòû ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ïîëó÷åíû äâó�ìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Ìåòîä Ôëîêå, èçâåñòíûéòàêæå êàê ìåòîä êîìïëåêñíûõ êâàçèýíåðãèé, îñíî�âàí íà ïðåäñòàâëåíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèí�ãåðà äëÿ àòîìíîãî ýëåêòðîíà â ïðèñóòñòâèè ìîíî�õðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â âèäå ðÿ�äà Ôóðüå, êîý��èöèåíòû êîòîðîãî � çàâèñÿùèå îòêîîðäèíàò �óíêöèè � íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ áåñ�êîíå÷íîé ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëü�íûõ óðàâíåíèé. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýòîé ñèñòåìûêîìïëåêñíû è íîñÿò íàçâàíèå êâàçèýíåðãèé [46, 47℄.Óäâîåííàÿ ìíèìàÿ ÷àñòü êâàçèýíåðãèè, âçÿòàÿ ñîçíàêîì ìèíóñ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿòíîñòü èîíè�çàöèè àòîìíîãî óðîâíÿ â åäèíèöó âðåìåíè. Ïîäðîá�íîå îïèñàíèå ìåòîäà Ôëîêå â ïðèëîæåíèè ê çàäà÷å î�îòîèîíèçàöèè àòîìîâ â ñèëüíîì ïîëå ñîäåðæèòñÿ,íàïðèìåð, â ðàáîòå [48℄. Òàì æå ïðèâåäåíî îïèñà�íèå ëåãêî äîñòóïíîãî ÷èñëåííîãî êîäà STRFLO äëÿâû÷èñëåíèÿ êâàçèýíåðãèé àòîìíûõ óðîâíåé â ìîíî�õðîìàòè÷åñêîì ïîëå ñ ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé,5 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1105



Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ, Ä. Áàóýð ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009êîòîðûé ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòà�òîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1, 2. Äëÿ àòîìà âîäîðîäàìåòîä Ôëîêå âåñüìà ý��åêòèâåí: âðåìÿ âû÷èñëåíèÿêâàçèýíåðãèè çàäàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè �èêñèðîâàí�íûõ ïàðàìåòðàõ ïîëÿ (ò. å. îäíîé òî÷êè íà ðèñ. 1,2) íà ìíîãîïðîöåññîðíîì êîìïüþòåðå ñðåäíåé ìîù�íîñòè çàíèìàåò îêîëî 10 ñ. Â ÷èñòî ìîíîõðîìàòè�÷åñêîì ïîëå ìíîãî�îòîííûå ðåçîíàíñû ìåæäó ñâÿ�çàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ýíåðãèè êîòîðûõ çàâèñÿò îòïðèëîæåííîãî ïîëÿ çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî øòàðêîâ�ñêîãî ñäâèãà, èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü, êàê ýòî,â ÷àñòíîñòè, âèäíî èç ðèñ. 1à. Ñ ðîñòîì èíòåíñèâ�íîñòè âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ ìíîãî�îòîííûõ ðå�çîíàíñîâ òàêæå ðàñòåò, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåòâû÷èñëåíèÿ. Â èòîãå, âû÷èñëèòü øèðèíû óðîâíåéàòîìà âîäîðîäà ìåòîäîì Ôëîêå ïðè èíòåíñèâíîñòÿõâûøå 1014 Âò/ñì2 íàì íå óäàëîñü.Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòèèîíèçàöèè îñíîâàí íà ïðÿìîì ÷èñëåííîì èíòå�ãðèðîâàíèè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ àòîìíîãîýëåêòðîíà â ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà êîíå÷íîéäëèòåëüíîñòè. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿýòîò ïîäõîä ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è Êîøèñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì, îòâå÷àþùèì ýëåêòðîíóâ îïðåäåëåííîì ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè. �åçóëüòà�òû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1 è 3 òðåóãîëüíèêàìè,ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè êîäà Qprop [49℄, âûïîëíÿ�þùåãî ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå çàâèñÿùåãî îòâðåìåíè îäíîýëåêòðîííîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðàâ çàäàííîì ý��åêòèâíîì àòîìíîì ïîòåíöèàëå âïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ âðåìåííîé îãèáà�þùåé, îòâå÷àþùåé èìïóëüñó äëèòåëüíîñòüþ â 10ïåðèîäîâ: E(t) = E0f(!t) sin!t;f(�) =8><>: �=4�; 0 � � < 4�;1; 4� � � � 16�;(20� � �)=4�; 16� < � � 20�: :Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè íàõîäè�ëàñü íîðìà N (t) (èíòåãðàë ïî îáúåìó îò ïëîòíîñòèâåðîÿòíîñòè) âíóòðè ñ�åðû äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðà�äèóñà R ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Âå�ðîÿòíîñòü 1�N (1), ïîäåëåííàÿ íà äëèòåëüíîñòü èì�ïóëüñà � , äàåò çíà÷åíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè. Òó æåâåëè÷èíó ìîæíî îöåíèòü, âû÷èñëÿÿ ïðîèçâîäíóþ ïîâðåìåíè îò N (t). Ñóùåñòâåííî, ÷òî âûáèðàÿ ðàäèóññ�åðû äîñòàòî÷íî áîëüøèì (R = 40 àò. åä. â ñëó�÷àå àòîìà âîäîðîäà) ìû èñêëþ÷àåì èíòåðïðåòàöèþýëåêòðîíîâ, âîçáóæäåííûõ íà ðèäáåðãîâñêèå óðîâ�íè, êàê èîíèçîâàííûõ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçû�âàþò, ÷òî äîëÿ òàêèõ âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ íåìàëà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì Ôëîêå, ðåøåíèå çàâèñÿ�ùåãî îò âðåìåíè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà áîëåå óäîá�íî äëÿ îáîáùåíèÿ íà ñëó÷àé íåâîäîðîäîïîäîáíîãîàòîìà èëè èîíà. Ñîñòîÿíèå 4p0 âàëåíòíîãî ýëåêòðî�íà â èîíå Xe17+, âûñòóïàþùåå â êà÷åñòâå íà÷àëü�íîãî óñëîâèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ âðåìåííîãîóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ñòðîèëîñü êàê ñîáñòâåííîåñîñòîÿíèå â ý��åêòèâíîì ïîòåíöèàëåU(r) = �Z=r � (54�Z)e��r=r;ãäå Z = 18 è ïàðàìåòð � = 7:93 âûáðàí òàê, ÷òî�áû ñîñòîÿíèå 4p0 îáëàäàëî èçâåñòíûì ïîòåíöèàëîìèîíèçàöèè I = 434 ýÂ.Âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè óðîâíÿ ïóòåìðåøåíèÿ âðåìåííîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà òðåáó�åò ñóùåñòâåííî áîëüøåãî âðåìåíè: ðàñ÷åò îäíîé òî÷�êè (òðåóãîëüíèêà) íà ðèñ. 1 è 2 ïðè ïîìîùè ìíîãî�ïðîöåññîðíîãî êîìïüþòåðà çàíèìàåò íåñêîëüêî ÷à�ñîâ. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ �Êóëîíîâñêèé �àêòîð C() â ñëó÷àåèìïóëüñà ïðîèçâîëüíîé �îðìûÂ ñëó÷àå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîìàã�íèòíîãî èìïóëüñà ïðîèçâîëüíîé �îðìû (44) ïîäáà�ðüåðíàÿ òðàåêòîðèÿ �0(�) ïðè Z = 0 (ò. å. áåç ó÷å�òà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) îïðåäåëÿåòñÿ èçóðàâíåíèé ��0 = ��1'(i�);�0(�0) = _�0(0) = 0; _�20(�0) = 1: (�.1)Çäåñü �0 = !��1x0(t), 0 � � � �0, '(�) çàäàåò �îðìóèìïóëüñà, à òî÷êîé îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî ìíè�ìîìó âðåìåíè � = �i�. Ïîñëåäíåå óñëîâèå â (�.1)îïðåäåëÿåò ¾íà÷àëüíûé ìîìåíò¿ �0 ïîäáàðüåðíîãîäâèæåíèÿ.Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòè óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ òî÷íî.à) Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ '(�) = os � ïî�ëó÷àåì�0(�) = 1 (h �0 � h �); �0 = arsh (�.2)è èíòåãðàë â (330) âû÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè è äà�åò C() = 1 ïðè âñåõ , òàê ÷òî Q1 = (2=F )2n� íåçàâèñèò îò  (ò. å. îò ÷àñòîòû ! ïðè �èêñèðîâàííîéàìïëèòóäå E0). Ïîñëåäíåå, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ ñïåöè��èêîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè è äàííîé �îðìû ïîëÿ,÷òî ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì íà ñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ.1106
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