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ÌÍÎ�Î×ÀÑÒÈ×ÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ Ï�È ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÈÌÍÎ�ÎÇÀ�ßÄÍÛÕ ÈÎÍÎÂ Â ÑÈËÜÍÎÌ ËÀÇÅ�ÍÎÌ ÏÎËÅÁ. À. Çîí a;b*, À. Ñ. Êîðíåâ a**, Å. Á. Òóëåíêî a***aÂîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò394006, Âîðîíåæ, �îññèÿbÁåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò308015, Áåëãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ìàÿ 2010 ã.Ïðîâåäåí ó÷åò íåêîòîðûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ý��åêòîâ ïðè îáðàçîâàíèè ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ â ëàçåð-íîì ïîëå: íåóïðóãîãî òóííåëüíîãî ý��åêòà, êîëëåêòèâíîãî òóííåëüíîãî ý��åêòà, ðåëàêñàöèè àòîìíîãîîñòîâà ïî ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. �àññìîòðåíû ñèëüíûå ïîëÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé1017 Âò/ñì2, êîãäà íà ñâîáîäíîå äâèæåíèå �îòîýëåêòðîíà äåéñòâóåò ìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòà ëàçåðíîãîïîëÿ, ïîýòîìó îáðàçîâàíèå ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ âñëåäñòâèå ïåðåðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì.×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ èîíîâ Ar9+ : : : Ar13+, Kr19+ : : : Kr23+, Rb10+ è Rb11+. Îáíàðóæåíñóùåñòâåííûé âêëàä êîëëåêòèâíîãî òóííåëüíîãî ý��åêòà, êîòîðûé â áîëåå ñëàáûõ ïîëÿõ, èññëåäîâàííûõàâòîðàìè ðàíåå, íå íàáëþäàëñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò êîëëåêòèâíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ñíèæàåò èíòåíñèâ-íîñòü, ïðèâîäÿùóþ ê íàñûùåíèþ, áîëåå, ÷åì íà 10%. Ïðè ýòîì âûõîä ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ Rb èçìåíÿ-åòñÿ íà ïîðÿäîê, à âûõîä ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ Ar è Kr � áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî îáðàçîâàíèþ èîíîâ àðãîíà ïîä âîçäåéñòâèåì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãîëàçåðíîãî èìïóëüñà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎáðàçîâàíèå ìíîãîçàðÿäíûõ àòîìàðíûõ èîíîâ(ÌÇÈ) â ñâåðõñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëå ñ èíòåíñèâ�íîñòüþ äî 1019 Âò/ñì2 â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíîèçó÷àåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [1�8℄. Â ïîëÿõ ñ òàêîéèíòåíñèâíîñòüþ íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ðåëÿòèâèñò�ñêèå ý��åêòû. Ïåðâûé ý��åêò òàêîãî ðîäà ñâÿ�çàí ñ äåéñòâèåì ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû ñâåòîâîãîïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äâèæåíèå ñâîáîäíî�ãî ýëåêòðîíà. Ýòîò ý��åêò ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòüêàê ðåëÿòèâèñòñêèé, ïîñêîëüêó ñèëà Ëîðåíöà, êàêèçâåñòíî, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè ñâå�òà. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñèëû Ëîðåíöà äâèæåíèåýëåêòðîíà â ïîëå ñâåòîâîé âîëíû ïåðåñòàåò áûòüïðÿìîëèíåéíûì, åãî òðàåêòîðèÿ ïðèíèìàåò �îðìó¾âîñüìåðêè¿ [9℄. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîöåññû ïåðå�ðàññåÿíèÿ, èãðàâøèå ãëàâíóþ ðîëü ïðè îáðàçîâà�íèè ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ â ïîëÿõ ñ ìåíüøåé èíòåí�*E-mail: zon�niif.vsu.ru**E-mail: a-kornev�yandex.ru***E-mail: tulenko�mail.ru

ñèâíîñòüþ [10, 11℄, êîãäà ïðè óñêîðåíèè �îòîýëåê�òðîíà â ëàçåðíîì ïîëå ïðîèñõîäèò óäàðíàÿ èîíèçà�öèÿ ñ îáðàçîâàíèåì èîíîâ áîëåå âûñîêîé êðàòíîñòè,òåïåðü ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå çíà÷èìûìè. Ýêñïåðèìåí�òàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ïîäàâëåíèÿ ïåðåðàññåÿíèÿâñëåäñòâèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ îòìå÷àëîñü âðàáîòàõ [1, 2, 4℄ è íàèáîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàíî âðàáîòå [7℄.Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ïåðåðàññåÿíèÿ ïåðåñòàåòáûòü äîìèíèðóþùèì, îáðàçîâàíèå ìíîãîçàðÿäíûõèîíîâ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿëàçåðíîãî ïîëÿ íà àòîì èëè èîí. Ñóùåñòâóþùàÿòåîðèÿ òóííåëüíîãî ý��åêòà [12�15℄, èçâåñòíàÿêàê òåîðèÿ ÀÄÊ, à òàêæå åå ðåëÿòèâèñòñêîå îáîá�ùåíèå [16, 17℄, ÿâëÿåòñÿ îäíî÷àñòè÷íîé. Ïîýòîìóîáðàçîâàíèå ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ â ðàìêàõ ýòîéòåîðèè âîçìîæíî ëèøü âñëåäñòâèå ïîñëåäîâàòåëü�íîãî îòðûâà êàæäîãî ýëåêòðîíà îò íåéòðàëüíîãîàòîìà èëè èîíà ñ îáðàçîâàíèåì èîíà áîëüøåéêðàòíîñòè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî âýòîì îòíîøåíèè æåëàòåëüíî ïðîâåñòè óñîâåðøåí�ñòâîâàíèå òåîðèè ÀÄÊ, âêëþ÷èâ â ðàññìîòðåíèåìíîãî÷àñòè÷íûå ý��åêòû.1043 3*



Á. À. Çîí, À. Ñ. Êîðíåâ, Å. Á. Òóëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010Â ýòîì íàïðàâëåíèè íàìè ðàíåå áûëè âûïîëíå�íû ðàáîòû [18, 19℄. �àññìàòðèâàëèñü áîëåå ñëàáûåèíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà ðåëÿòè�âèñòñêèå ý��åêòû åùå íå ïðîÿâëÿþòñÿ. Äëÿ èñêëþ�÷åíèÿ ý��åêòîâ ïåðåðàññåÿíèÿ ëàçåðíîå ïîëå ñ÷è�òàëîñü öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì. Ó÷èòûâàëèñüñëåäóþùèå ìíîãî÷àñòè÷íûå ý��åêòû: 1) íåóïðó�ãèé òóííåëüíûé ý��åêò (ÍÒÝ), ñîïðîâîæäàþùèéñÿâîçáóæäåíèåì èîííîãî îñòîâà [20℄; 2) êîëëåêòèâíîåòóííåëèðîâàíèå íåñêîëüêèõ ýëåêòðîíîâ çà îäèí îï�òè÷åñêèé ïîëóïåðèîä [21℄ (ñì. òàêæå [22℄). �åçóëü�òàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ èîíà Ne2+ [19℄ õîðîøî ñîãëà�ñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó�÷åííûìè â ðàáîòå [23℄. �åçóëüòàòû íàøèõ òåîðå�òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ èîíîâAr+ : : : Ar6+ [18℄ áûëè ïîçæå ïðîâåðåíû ýêñïå�ðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [24℄. Â ýòîé ðàáîòå èñïîëü�çîâàëîñü öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå ñèíòåíñèâíîñòüþ 1014�1016 Âò/ñì2. Ïîëó÷åííûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ïðèâåäåíû äëÿ ïðî�ñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîãî ëàçåðíîãî ëó÷à, ÷òî ïîç�âîëèëî íàáëþäàòü óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè îáðàçî�âàíèÿ èîíîâ êðàòíîñòè n âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ èçíèõ èîíîâ áîëüøåé êðàòíîñòè. Íàïîìíèì, ÷òî ïðèãàóññîâîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè â ëàçåðíîìëó÷å ïîäîáíîå óìåíüøåíèå íå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ.Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáî�òå [24℄, î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèâû÷èñëåíèé [18℄.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðîëè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ý��åêòîââ îáðàçîâàíèè ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ, ðåçóëüòàòû ðà�áîò [18, 24℄ ïîäòâåðæäàþò âàæíîñòü íåóïðóãîãî òóí�íåëüíîãî ý��åêòà. ×òî æå êàñàåòñÿ êîëëåêòèâíî�ãî òóííåëüíîãî ý��åêòà, òî îí ïðè óêàçàííûõ èí�òåíñèâíîñòÿõ 1014�1016 Âò/ñì2 íå ïðîÿâëÿëñÿ. Êàêïîêàçàíî â íåäàâíåé ðàáîòå [25℄ íà ïðèìåðå îáðà�çîâàíèÿ èîíîâ Rb10+, Rb11+ â ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííîì ïîëå, ðîëü êîëëåêòèâíîãî òóííåëèðîâàíèÿ âîáðàçîâàíèè ÌÇÈ ñòàíîâèòñÿ âàæíîé, åñëè èíòåí�ñèâíîñòü, òðåáóåìàÿ äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ, ïðåâûøàåò1017 Âò/ñì2.Â ðàáîòå [25℄ áûë èññëåäîâàí åùå îäèí ìíîãî�÷àñòè÷íûé ý��åêò: ðåëàêñàöèÿ àòîìíîãî îñòîâà ïîìàãíèòíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì ýëåêòðîíîâ m, êîòî�ðûé èçó÷àëñÿ òåîðåòè÷åñêè [26℄ è ýêñïåðèìåíòàëü�íî [27℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè [27℄.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøååèññëåäîâàíèå îáðàçîâàíèÿ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ âðàìêàõ ìíîãî÷àñòè÷íîé òåîðèè òóííåëüíîãî ý��åê�

òà â ïîëÿõ ñ èíòåíñèâíîñòüþ äî 1019 Âò/ñì2. Ëàçåð�íîå èçëó÷åíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íûì, ïîñêîëüêó, êàê ãîâîðèëîñü âûøå, â ðåçóëüòàòåäåéñòâèÿ ñèëû Ëîðåíöà íà ñâîáîäíûé ýëåêòðîí ïðî�öåññû èîíèçàöèè âñëåäñòâèå ïåðåðàññåÿíèÿ ïîäàâëÿ�þòñÿ.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ îáùèå �îð�ìóëû, îïèñûâàþùèå âåðîÿòíîñòü êîëëåêòèâíîãîíåóïðóãîãî òóííåëüíîãî ý��åêòà. Â ñîîòâåòñòâèèñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [16, 17℄, ïðè êðàòíîñòèèîíèçàöèè . 20 ïðîöåññ òóííåëèðîâàíèÿ ìîæíîðàññìàòðèâàòü â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè.Â ðàçä. 3 ïðèâîäÿòñÿ êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ,îïèñûâàþùèå îáðàçîâàíèå ÌÇÈ ñ ó÷åòîì ìíî�ãî÷àñòè÷íûõ ý��åêòîâ. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèéâåðîÿòíîñòåé îáðàçîâàíèÿ èîíîâ Ar9+ : : : Ar13+,Kr19+ : : :Kr23+, Rb10+ è Rb11+ êàê äëÿ ïðîñòðàí�ñòâåííî-îäíîðîäíîãî ëàçåðíîãî ëó÷à, òàê è äëÿëó÷à ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè,ïðèâîäÿòñÿ â ðàçä. 4. Â ðàçä. 5 ïðîâåäåíî ñðàâ�íåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òîîäíî÷àñòè÷íàÿ ìîäåëü èíîãäà ïðèâîäèò ê êà÷å�ñòâåííûì ðàçëè÷èÿì ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè èýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.Âñþäó, ãäå íå îãîâîðåíî îñîáî, èñïîëüçóåòñÿàòîìíàÿ ñèñòåìà åäèíèö (~ = me = e = 1).2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅÌÍÎ�Î×ÀÑÒÈ×ÍÛÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂÂ îñíîâå îäíî÷àñòè÷íîé òåîðèè òóííåëèðîâàíèÿÀÄÊ ëåæèò ïðèáëèæåíèå êâàíòîâîãî äå�åêòà, õîðî�øî èçâåñòíîå â àòîìíîé è ìîëåêóëÿðíîé �èçèêå [28℄.Ïðèìåíèìîñòü òåîðèè êâàíòîâîãî äå�åêòà ê îñíîâ�íûì è íèçêî ëåæàùèì ñîñòîÿíèÿì àòîìîâ îáîñíîâà�íà â ðàáîòå [29℄. Èñïîëüçóåìàÿ â äàííîé ðàáîòå âå�ðîÿòíîñòü êîëëåêòèâíîãî òóííåëèðîâàíèÿ íåñêîëü�êèõ ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ áûëà ïîëó÷åíà â ðà�áîòå [21℄. Òåì æå àâòîðîì â ðàáîòå [20℄ ó÷òåí åùåîäèí ìíîãî÷àñòè÷íûé ý��åêò � âîçáóæäåíèå îñòî�âà â ïðîöåññå îäíîýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ.Ïîäîáíûé íåóïðóãèé òóííåëüíûé ý��åêò ïîëó÷åíâ ðàáîòå [20℄ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Êàðëñîíà [30℄,ðàññìàòðèâàâøåãî îäíî�îòîííóþ äâóõýëåêòðîííóþèîíèçàöèþ ãåëèÿ. Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ñàìîñîãëà�ñîâàííîãî ïîëÿ âî âíåøíåé îáîëî÷êå íå ó÷èòûâàåò�ñÿ, âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ îñòàòî÷íîãî èîíà ÿâëÿ�þòñÿ èíûìè êîìïîíåíòàìè òîíêîé ñòðóêòóðû òîãîæå ìóëüòèïëåòà, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò è îñíîâ�íîå ñîñòîÿíèå îñòàòî÷íîãî èîíà. Ñîãëàñèå ðåçóëüòà�1044



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ìíîãî÷àñòè÷íûå ý��åêòû ïðè îáðàçîâàíèè : : :òîâ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà [18, 24℄ ïîêàçûâàåò, ÷òîäàííîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷èÿâëÿåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì.Îáà ìíîãî÷àñòè÷íûõ ý��åêòà (êîëëåêòèâíîå èíåóïðóãîå òóííåëèðîâàíèå) ìîæíî îïèñàòü îäíîé�îðìóëîé, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [18℄ äëÿ öèðêóëÿð�íî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñêîðîñòü íåóïðóãîãî êîëëåê�òèâíîãî òóííåëèðîâàíèÿ N ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðî�íîâ èç îáîëî÷êè íåéòðàëüíîãî àòîìà ëèáî ïîëîæè�òåëüíîãî èîíà äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì1):W (N;lin)�lfmg =r 6� M !�l + 12�N2MNM+7=2 C2N�l Q2�3N�1 ���2FaF �2(Z=��1)N�M+1=2 exp��2NFa3F ��� NYj=1 (l +mj)!mj !2(l �mj)! : (1)Çäåñü èíäåêñ fmg îáîçíà÷àåò ñîâîêóïíîñòü ïðîåê�öèé îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ èñïóñêàåìûõ ýëåêòðîíîâ(m1;m2; : : : ;mN ), òàê ÷òîM = NXj=1 jmj j;l � îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî ýëåêòðîíà,� =r2E(N)N ; E(N) = NXj=1Ej ; Ej = E(0)j ��j ;E(0)j � j-é ïîòåíöèàë èîíèçàöèè èñõîäíîãî àòîìà(èëè èîíà), �j � ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ îñòîâà, Fa == �3 � õàðàêòåðíàÿ íàïðÿæåííîñòü âíóòðèàòîìíî�ãî ïîëÿ, F � àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîé âîëíû, Z � çàðÿä îñòàòî÷íîãîèîíà, Q � èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ. Èíòåãðàëû ïåðå�êðûòèÿ â ñõåìå LS-ñâÿçè âû÷èñëåíû â Ïðèëîæåíè�ÿõ A, B.Êîíñòàíòà C�l â �îðìóëå (1) îïðåäåëÿåòñÿ àñèì�ïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì îäíîýëåêòðîííîé âîëíîâîé�óíêöèè ñâîáîäíîãî àòîìà (èëè èîíà) ïðè r � 1: (r) � C�l�3=2(�r)N(Z��1)e��rYlm(r̂):1) Â �îðìóëå (1) óñòðàíåíà îïå÷àòêà, äîïóùåííàÿ â ðàáî�òå [18℄ â ïîêàçàòåëå ñòåïåíè N â ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîì ìíî�æèòåëå.

Íàèáîëåå òî÷íûì ìåòîäîì âû÷èñëåíèÿ C�l ÿâëÿ�åòñÿ ïðÿìîå ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèéÕàðòðè �Ôîêà äëÿ ñâîáîäíîãî àòîìà. Äëÿ âû÷èñëå�íèé C�l â ïðèáëèæåíèè êâàíòîâîãî äå�åêòà òðåáó�åòñÿ çíàíèå ðèäáåðãîâñêîãî ñïåêòðà àòîìà èëè èîíàäëÿ âñåé ðàññìàòðèâàåìîé ñåðèè [31℄. Äëÿ èññëå�äîâàííûõ íàìè ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ïîäîáíàÿ èí��îðìàöèÿ îòñóòñòâóåò [32℄. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáî�òå èñïîëüçîâàëàñü êâàçèêëàññè÷åñêàÿ �îðìóëà [21℄,î òî÷íîñòè êîòîðîé ìîæíî ñóäèòü ïî ðåçóëüòàòàì,ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòå [31℄:C�l = (2=�)�p2�� �1� "1 + "�(l+1=2)=2 (1� "2)��=2: (2)Çäåñü � = Z=�, " = (l + 1=2)=� � ýêñöåíòðèñèòåòêëàññè÷åñêîé ýëåêòðîííîé îðáèòû. Âûðàæåíèå (2)ïîëó÷åíî äëÿ ñëó÷àÿ " < 1. Ïðè " > 1 êâàçèêëàññè�÷åñêîå ïðèáëèæåíèå íåïðèìåíèìî è äëÿ ïîëó÷åíèÿC�l òðåáóþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû.Óñëîâèÿìè ïðèìåíèìîñòè �îðìóëû (1) ÿâëÿþò�ñÿ ìàëîñòü êâàäðàòà N -÷àñòè÷íîãî ïàðàìåòðà Êåë�äûøà: 2 = !2F 2 2E(N)N � 1; (3)ãäå ! � ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ, è ìàëîñòü íàïðÿæåííî�ñòè âíåøíåãî ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóòðèàòîìíûì:F � Fa: (4)Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (3) îáåñïå÷èâàåò òóííåëü�íûé ðåæèì èîíèçàöèè, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü èîíè�çàöèè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Óñëîâèå (4)ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ íàñâÿçàííûé ýëåêòðîí, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ïðè âûâîäå�îðìóëû (1). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âûñîêîâîçáóæäåí�íûõ (ðèäáåðãîâñêèõ) ñîñòîÿíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ�ñÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé �, óñëîâèå (4) ìîæíî çàìå�íèòü áîëåå ñòðîãèì âñëåäñòâèå âêëþ÷åíèÿ íàäáà�ðüåðíîãî ðåæèìà èîíèçàöèè (áîëåå ïîäðîáíîå îá�ñóæäåíèå ñì. â ðàáîòå [21℄). Ñîñòîÿíèÿ ðîäèòåëüñêî�ãî è îñòàòî÷íîãî èîíîâ ó÷èòûâàþòñÿ â �îðìóëå (1)÷åðåç ïàðàìåòðû � è Q.Â ðàáîòå [26℄ îáñóæäàëàñü ðîëü ìàãíèòíîãîêâàíòîâîãî ÷èñëà m â îáðàçîâàíèè ìíîãîçàðÿäíûõèîíîâ. Ñîãëàñíî äàííûì ýòîé ðàáîòû, íà ïåðåäíåì�ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà èñïóñêàþòñÿ ýëåêòðîíûñ íóëåâîé ïðîåêöèåé ïîëíîãî ìîìåíòà íà íàïðàâ�ëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííî�ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýëåêòðîíû, äëÿ êîòîðûõjmj > 0, èñïóñêàþòñÿ ïðè áîëüøåé èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ñïåöè�è÷åñêîå1045



Á. À. Çîí, À. Ñ. Êîðíåâ, Å. Á. Òóëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîýëåêòðîíîâ. Îäíàêî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [27℄,óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé èîíèçà�öèè ïðîèñõîäèò áûñòðàÿ m-ðåëàêñàöèÿ îñòàâøèõñÿýëåêòðîíîâ â èîííîì îñòîâå.Áûñòðàÿ ðåëàêñàöèÿ, íàáëþäàâøàÿñÿ â ðàáî�òå [27℄, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ èç ðàññìàòðèâà�åìîé îáîëî÷êè, ïðèâîäÿùèì ê �îðìèðîâàíèþ îá�ùåãî îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà îáîëî÷êè L (â ñõåìåLS-ñâÿçè). Äëÿ îöåíêè åå ñêîðîñòè âîñïîëüçóåìñÿêâàíòîâûì ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåííîñòè ¾ýíåð�ãèÿ�âðåìÿ¿. Ïîëàãàÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó èîííûìèóðîâíÿìè ïîðÿäêà 1 ýÂ (ñì. òàáë. 1), ïîëó÷èì äëÿâðåìåíè m-ðåëàêñàöèè îöåíêó: �relax � 6 � 10�16 ñ,÷òî ñóùåñòâåííî êîðî÷å êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî èñ�ïîëüçîâàâøèõñÿ â ðàáîòå [27℄ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ �ïðèáëèçèòåëüíî 40 �ñ, � òàê è èìïóëüñîâ, ðàññìàò�ðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå.Ïðåäïîëîæåíèå î áûñòðîé m-ðåëàêñàöèè �àêòè�÷åñêè ñîäåðæèòñÿ â �îðìóëå (1), ïîñêîëüêó íàëè÷èåèíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ â (1) ïðåäïîëàãàåò �îðìèðî�âàíèå LS-ñîñòîÿíèé çà âðåìåíà, çíà÷èòåëüíî ìåíü�øèå, ÷åì îáðàòíàÿ âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîãî ý��åê�òà. 3. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå òóííåëüíîå îáðàçîâàíèåÌÇÈ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíîãîêàíàëüíûé êàñêàä�íûé ïðîöåññ. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ è îäíîýëåêòðîí�íûå, è êîëëåêòèâíûå òóííåëüíûå êàñêàäíûå ïåðåõî�äû, êîòîðûå ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ âîçáóæäåíèåìèîííîãî îñòîâà. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ÷èñëî êàñêàäíûõêàíàëîâ ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êðàòíî�ñòè èîíèçàöèè. Ïîìèìî òîãî, èñïóñêàåìûå ýëåêòðî�íû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå ïðîåêöèè îðáèòàëüíîãîìîìåíòà m, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê äàëüíåé�øåìó âåòâëåíèþ êàñêàäíîãî ïðîöåññà.Ìíîãîêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ âòóííåëüíîì ðåæèìå ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå�íèé äëÿ çàñåëåííîñòåé ðàçëè÷íûõ èîííûõ ñîñòîÿíèéCf [18℄:dCfdt = f�1Xf 0=0Wf 0!fCf 0 � ftotXf 0=f+1Wf!f 0Cf ;f = 0; 1; : : : ; ftot; (5)C0(�1) = 1; C1(�1) = : : : = Cftot (�1) = 0: (6)

Èíäåêñû f , f 0 â óðàâíåíèÿõ (5) íóìåðóþò èîí�íûå ñîñòîÿíèÿ ñ çàðÿäàìè ñîîòâåòñòâåííî Z è Z 0,â òîì ÷èñëå è âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ èîíîâ, êî�òîðûå êàê ðàç è îòâå÷àþò íåóïðóãîìó òóííåëüíîìóý��åêòó; ftot � ÷èñëî çàäåéñòâîâàííûõ èîííûõ ñî�ñòîÿíèé.Wf 0!f � ñêîðîñòü òóííåëüíîãî ïåðåõîäà èçñîñòîÿíèÿ jf 0i â ñîñòîÿíèå jfi, ïîëó÷àåìàÿ èç �îðìó�ëû (1) çàìåíîé íàïðÿæåííîñòè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãîïîëÿ F íà îãèáàþùóþ èìïóëüñà F (t). Ïåðâîå ñëà�ãàåìîå â óðàâíåíèÿõ (5) ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþçàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ jfi ñ çàðÿäîì Z çà ñ÷åò èîíè�çàöèè èîíîâ ìåíüøåé êðàòíîñòè Z 0, è ïîýòîìó ïåð�âàÿ ñóììà ïî f 0 ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ëèøü íà ñîñòîÿ�íèÿ ñ Z 0 < Z. Âòîðîå ñëàãàåìîå â (5) ñîîòâåòñòâóåòóìåíüøåíèþ çàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ jfi çà ñ÷åò åãîäàëüíåéøåé èîíèçàöèè, ïîýòîìó âòîðàÿ ñóììà ïî f 0ñîäåðæèò òîëüêî ñîñòîÿíèÿ ñ Z 0 > Z. Óðàâíåíèÿ (5)íå ó÷èòûâàþò ðåêîìáèíàöèþ âñëåäñòâèå óøèðåíèÿâîëíîâîãî ïàêåòà �îòîýëåêòðîíîâ ïðè äâèæåíèè âëàçåðíîì ïîëå.Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü èîíèçàöèÿýëåêòðîíîâ ñ îðáèòàëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì l ïðèëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè âûøå 1017 Âò/ñì2. Ïîëíàÿèîíèçàöèÿ âíåøíèõ îáîëî÷åê íåéòðàëüíûõ àòîìîâïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå 1014�1016 Âò/ñì2 [18, 19℄.Ïîýòîìó ïåðåä �ðîíòîì èìïóëüñà âñå àòîìû ìîæ�íî ñ÷èòàòü èîíèçîâàííûìè äî òåðìà l2(2l+1)(1S0).Òàêèì îáðàçîì, èíäåêñàì f , f 0 ñîîòâåòñòâóþò ñî�ñòîÿíèÿ jlk(aSL)JMJi (ñì. Ïðèëîæåíèå A). Â ÷àñò�íîñòè, ïîä f = 0 çäåñü ñëåäóåò ïîíèìàòü ñîñòîÿ�íèå jl2(2l+1)(1S0)00i. Âåëè÷èíó Cf ñëåäóåò ðàññìàò�ðèâàòü êàê îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ nf â ñî�ñòîÿíèè jfi ê êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ àòîìîântot â ãàçîâîé ìèøåíè èëè n0 = ntot ïåðåä �ðîíòîìèìïóëüñà:Cf (t) = nf (t)n0(�1) ; ftotXf=0nf (t) = n0(�1):Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (6) �îðìóëèðóþòñÿ äëÿ ìî�ìåíòà âðåìåíè, ïðåäøåñòâóþùåãî ïðèõîäó ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà, ïîýòîìó â àðãóìåíòàõ Cf �îðìàëü�íî ïðèñóòñòâóåò �1. �åçóëüòàòîì èíòåãðèðîâàíèÿóðàâíåíèé (5) ÿâëÿåòñÿ íàáîð çíà÷åíèé Cf (1), îïðå�äåëÿþùèõ êîíöåíòðàöèþ èîíîâ â êàæäîì ñîñòîÿíèèïî çàâåðøåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èí�òåãðèðîâàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (5), îïèñû�1046



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ìíîãî÷àñòè÷íûå ý��åêòû ïðè îáðàçîâàíèè : : :Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû âíåøíèõ îáîëî÷åê èîíîâ Ar8+ : : : Ar14+ è Kr18+ : : : Kr24+X Âíåøíÿÿîáîëî÷êà Ýíåðãèè èîíèçàöèè (êóðñèâ)è âîçáóæäåíèÿ [32℄, RyAr(8+X)+ Kr(18+X)+0 p6 1S0 0 01 p5 2P3=2 31.056 63.005002P1=2 0.16462 0.9122692 p4 3P2 35.256 66.540723P1 0.13171 0.828983P0 0.16683 0.457271D2 0.65459 1.168061S0 1.3533 2.286553 p3 4S3=2 39.691 70.476482D3=2 0.86407 0.788052D5=2 0.89439 1.079102P1=2 1.35941 1.515812P3=2 1.4038 2.198514 p2 3P0 45.476 75.243323P1 0.08984 0.729103P2 0.19911 0.9807971D2 0.77487 1.921681S0 1.47751 2.572425 p1 2P1=2 50.41 79.410542P3=2 0.20647 1.012786 p0 1S0 55.506 82.67926âàþùèõ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ãàóññîâîé îãè�áàþùåé F (t) = F0 exp�� t2 ln 2T 2 � ;ãäå F0 � ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, T � äëèòåëüíîñòü, èëè âðåìÿ óìåíüøå�íèÿ îãèáàþùåé èìïóëüñà â äâà ðàçà. Â ýòîì ñëó�÷àå â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (6) äîñòàòî÷íî çàìåíèòüàðãóìåíò �1 íà �2T , à â êà÷åñòâå âåðõíåãî ïðåäå�ëà èíòåãðèðîâàíèÿ âçÿòü 2T . Âûõîäíûå ïàðàìåòðûCf (2T ) ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ïèêîâîé èíòåíñèâíî�ñòè I0 â èìïóëüñå.Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ èîíîâ Ar9+ : : :: : : Ar13+, Kr19+ : : : Kr23+ è Rb10+ : : : Rb12+ â ãà�çîîáðàçíîé ìèøåíè â çàâèñèìîñòè îò ìàêñèìàëüíîéèíòåíñèâíîñòè I0 â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ëàçåð�

íîì èìïóëüñå ñ äëèòåëüíîñòüþ 2 �ñ (äëÿ àðãîíà èêðèïòîíà) è 5 �ñ (äëÿ ðóáèäèÿ). Äëÿ èîíîâ êðèï�òîíà 3d-îáîëî÷êà ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëíîñòüþ èîíèçî�âàííîé: êàê ìîæíî âèäåòü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì äëÿ èîíîâ êñåíîíà [4℄, îáðàçîâàíèå Xe19+ñ âíåøíåé p-îáîëî÷êîé íà÷èíàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âðåæèìå íàñûùåíèÿ Xe18+ ñ âíåøíåé d-îáîëî÷êîé,ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè p-îáîëî÷êè áîëåå÷åì â äâà ðàçà ïðåâîñõîäÿò ïîòåíöèàëû èîíèçàöèèd-îáîëî÷êè. Ó÷òåíû îäíî-, äâóõ- è òðåõýëåêòðîííûåêîëëåêòèâíûå ïåðåõîäû ìåæäó âñåìè ñîñòîÿíèÿìè,óêàçàííûìè â òàáë. 1, 2. Ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî òåâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ãëàâíûå êâàí�òîâûå ÷èñëà íå èçìåíÿþòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àåýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ âîçðàñòàþò íà îäèí�äâà ïî�ðÿäêà, ñòàíîâÿñü ñðàâíèìûìè ñ ïîòåíöèàëàìè èîíè�çàöèè è ïðèâîäÿ ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó óìåíüøåíèþ1047



Á. À. Çîí, À. Ñ. Êîðíåâ, Å. Á. Òóëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû âíåøíèõ îáîëî÷åê èîíîâRb9+ : : : Rb12+: ýíåðãèè èîíèçàöèè (êóðñèâ) è âîç-áóæäåíèÿ [32℄Èîí Âíåøíÿÿîáîëî÷êà Ýíåðãèÿ, RyRb9+ 3d10 1S0 20.32126Rb10+ 3d9 2D5=2 23.146182D3=2 0.11263Rb11+ 3d8 3F4 26.882383F3 0.100063F2 0.142251D2 0.310013P1 0.424473P0 0.430303P2 0.438051G4 0.5256210S0 1.15977Rb12+ d7 4F9=2 30.709704F7=2 0.087794F5=2 0.139064F3=2 0.170504P3=2 0.363964P5=2 0.391242G9=2 0.408672G7=2 0.490972H11=2 0.555052H9=2 0.642632D5=2 0.582732D3=2 0.722732F5=2 0.874922F7=2 0.91993321D3=2 1.3539621D5=2 1.39998ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòåé. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòó�àöèÿ èìååò ìåñòî è â ñëó÷àå èîíîâ Ar9+ : : : Ar13+,Kr19+ : : : Kr23+ ñ âíåøíåé p-îáîëî÷êîé.4.1. Çàñåëåííîñòè çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèéÂâåäåì êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ñ çàäàííîé êðàò�íîñòüþ X âî âñåõ ñîñòîÿíèÿõ l-îáîëî÷êè jf1(X)i,

jf2(X)i, : : : ,jfmax(X)i:n(AX+) = fmax(X)Xf=f1(X)nf : (7)Ïî àíàëîãèè ñ (7) ìîæíî ââåñòè êîíöåíòðà�öèþ èîíîâ ñ çàäàííûì ýëåêòðîííûì òåðìîìn[AX+(aSLJ)℄. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ â âûðàæåíèè (7)ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî âñåì çíà÷åíèÿìïðîåêöèé óãëîâîãî ìîìåíòà. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå âåëè÷èíû n(AX+) âû÷èñëÿþòñÿ êàê �óíêöèèìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè I0 â èì�ïóëüñå ïîñëå åãî çàâåðøåíèÿ. Ïîëó÷àåìûå òàêèìîáðàçîì ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû äëÿ ïðîñòðàí�ñòâåííî-îäíîðîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ áåñêîíå÷íîáîëüøèì �îêàëüíûì äèàìåòðîì.Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âå�ëè÷èí n(Ar9+) : : : n(Ar13+) è n(Kr19+) : : : n(Kr23+).�åçóëüòàòû ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóï�ïà ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó òîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ îä�íîýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó îñíîâíûìè ñîñòîÿ�íèÿìè èîíîâ (ìîäåëü ÀÄÊ). Â ýòîì ñëó÷àå â êèíå�òè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ (5) çàäåéñòâîâàíû 15 çàðÿäî�âûõ ñîñòîÿíèé, à ÷èñëî âîçìîæíûõ êàíàëîâ èîíè�çàöèè äîñòèãàåò 80. Âòîðàÿ ãðóïïà ñîîòâåòñòâóåòâñåì âîçìîæíûì ïîñëåäîâàòåëüíûì îäíîýëåêòðîí�íûì ïåðåõîäàì, âêëþ÷àÿ ÍÒÝ. Â òðåòüþ ãðóïïóäîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åíû êîëëåêòèâíûå äâóõýëåê�òðîííûå òóííåëüíûå ïåðåõîäû. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ âêèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ (5) çàäåéñòâîâàíî 61 çàðÿ�äîâîå ñîñòîÿíèå, à ÷èñëî âîçìîæíûõ êàíàëîâ èîíè�çàöèè ïðåâûøàåò 105. Òðåõýëåêòðîííûé êîëëåêòèâ�íûé òóííåëüíûé ý��åêò â èññëåäîâàííûõ êàíàëàõñóùåñòâåííûì îáðàçîì íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò è ïî�ýòîìó íà ðèñóíêàõ íå ïðåäñòàâëåí.Êàê è â ñëó÷àå ñ èîíàìè òåõ æå àòîìîâ ìåíüøåéêðàòíîñòè [18, 19℄, ó÷åò âîçáóæäåíèÿ îñòîâà ïðàêòè�÷åñêè íå âëèÿåò íà ïðîöåññ èîíèçàöèè ïåðâîãî ýëåê�òðîíà îáîëî÷êè â îáëàñòè íàðàñòàíèÿ çàñåëåííîñòèèîíîâ Ar9+ è Kr19+. Ïîäîáíî ðåçóëüòàòàì [18, 19℄,îòëè÷èå îò ìîäåëè ÀÄÊ íà îäèí�äâà ïîðÿäêà ïðî�ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè èîíèçàöèè âòîðîãî ýëåêòðîíà âîáîëî÷êå (Ar10+ èëè Kr21+), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè�åì ñòðåìèòåëüíîãî ðîñòà ÷èñëà êàíàëîâ èîíèçàöèè.Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ðåçóëüòàòàì [18, 19℄ â ñëó÷àåñ èîíàìè áîëåå âûñîêîé êðàòíîñòè ñòàíîâèòñÿ çàìåò�íûì äâóõýëåêòðîííûé êîëëåêòèâíûé ÍÒÝ. Îí ïðî�ÿâëÿåòñÿ â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ èîíîâ Ar10+, Kr21+è äëÿ èîíîâ áîëåå âûñîêîé êðàòíîñòè. Åñëè äëÿ àð�ãîíà âêëàä äâóõýëåêòðîííîãî ïðîöåññà ïðåâûøàåòâêëàä îäíîýëåêòðîííîãî â 2�2.5 ðàçà, òî äëÿ êðèï�òîíà è ñîîòâåòñòâåííî áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè èçëó�1048
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�èñ. 1. Îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ÌÇÈ ArX+ ñ êîí�èãóðàöèåé [He℄2s22p6�X ê êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ àòî-ìîâ ïåðåä âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ äëèòåëüíîñòüþ T = 2 �ñ êàê �óíêöèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíî-ñòè èìïóëüñà. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ó÷åòó îäíî- è äâóõýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ ñ âîçáóæäåíèåì îñòîâà,øòðèõîâûå � òîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ îäíîýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ ñ âîçáóæäåíèåì îñòîâà, øòðèõïóíêòèðíûå �ïîñëåäîâàòåëüíûõ îäíîýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè ÌÇÈ (ìîäåëü ÀÄÊ)1049
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�èñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, íî äëÿ èîíîâ KrX+ ñ êîí�èãóðàöèåé [Ne℄3s23p6�X1050
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17:5 18:518:010�510�410�310�210�1100n(RbX+)=ntotRb10+
Rb11+ lg I0 [Âò/ñì2℄�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, íî äëÿ èîíîâ RbX+ ñêîí�èãóðàöèåé [Ar℄3d19�X÷åíèÿ ýòî ðàçëè÷èå ìîæåò äîñòèãàòü îäíîãî ïîðÿä�êà. �àçëè÷èå ìåæäó îäíî- è äâóõýëåêòðîííûì ÍÒÝäëÿ èîíîâ Ar10+ è Kr20+ ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â îáëà�ñòè óáûâàíèÿ çàñåëåííîñòè. Çàìåòèì, ÷òî äâóõýëåê�òðîííûé ÍÒÝ êðàéíå íåçíà÷èòåëüíî ïðîÿâëÿëñÿ âçàñåëåííîñòÿõ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé Ar1+ : : : Ar5+ èKr1+ : : : Kr5+ âäàëè îò òî÷åê íàñûùåíèÿ.Â èñïîëüçîâàííîì íàìè ïðèáëèæåíèè äàëüíåé�øàÿ èîíèçàöèÿ Ar14+, Kr24+ íå ðàññìàòðèâàåòñÿèç-çà îòñóòñòâèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èí�îðìàöèè îâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ýòèõ èîíîâ. Òåì íå ìåíåå,èõ äàëüíåéøàÿ èîíèçàöèÿ òàêæå âîçìîæíà, ÷òî ïî�êàçàíî â ýêñïåðèìåíòå ïî èîíèçàöèè àðãîíà [3℄. �å�çóëüòàòû ïî âûõîäó ÌÇÈ Ar14+ è Kr24+ ïðèâåäåíûçäåñü ëèøü äëÿ èëëþñòðàöèè è íå ìîãóò áûòü èñ�ïîëüçîâàíû äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñóùåñòâåííîå ïðåâûøå�íèå çàñåëåííîñòåé Ar13+ è Kr23+ (ñîîòâåòñòâåííîðèñ. 1, 2), ðàññ÷èòàííûõ ñ ó÷åòîì òîëüêî îäíîýëåê�òðîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ íåóïðóãèõ òóííåëüíûõïåðåõîäîâ, íàä ïîëó÷åííûìè ñ ó÷åòîì äâóõýëåê�òðîííîãî êîëëåêòèâíîãî òóííåëüíîãî ý��åêòà. Äàí�íûé �àêò ìîæíî îáúÿñíèòü âîçðàñòàþùåé âåðîÿò�íîñòüþ äâóõýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ Ar12+ !Ar14+è Kr22+ !Kr24+ ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòîè äëÿ èîíîâ Ar10+, Kr20+, íî ïðè ýòîì ý��åêò çàìå�òåí ñëàáåå.Äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ ïðèâåäåì ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà çàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé Rb10+ è Rb11+ âãàçîîáðàçíîé ìèøåíè ïðè T = 5 �ñ, âûïîëíåííîãîâ íàøåé íåäàâíåé ðàáîòå [25℄ (ñì. ðèñ. 3). Â ýòèõñîñòîÿíèÿõ èç çàìêíóòîé d-îáîëî÷êè óäàëåíû ñî�

îòâåòñòâåííî îäèí è äâà ýëåêòðîíà. Ýòè ÌÇÈ îá�ðàçóþòñÿ ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ïîñðàâíåíèþ ñ àðãîíîì âñëåäñòâèå áîëåå íèçêèõ ïîòåí�öèàëîâ èîíèçàöèè. Ïîýòîìó ðàçëè÷èå ìåæäó îäíî-è äâóõýëåêòðîííûì êîëëåêòèâíûì òóííåëüíûì ý���åêòîì çäåñü âûðàæåíî ñëàáåå, ÷åì äëÿ àðãîíà. ÏðèT = 40 �ñ êîëëåêòèâíûé òóííåëüíûé ý��åêò ïðàê�òè÷åñêè íå çàìåòåí [25℄ è ðåçóëüòàòû çäåñü íå ïðè�âîäÿòñÿ.Â ñëó÷àå ðóáèäèÿ äëÿ ìîäåëè ÀÄÊ â êèíåòè÷å�ñêèõ óðàâíåíèÿõ (5) çàäåéñòâîâàíû 20 çàðÿäîâûõ ñî�ñòîÿíèé, à ÷èñëî âîçìîæíûõ êàíàëîâ èîíèçàöèè äî�ñòèãàåò 210. Â ìíîãî÷àñòè÷íîé ìîäåëè â êèíåòè÷å�ñêèõ óðàâíåíèÿõ (5) çàäåéñòâîâàíû 173 çàðÿäîâûõñîñòîÿíèÿ, à ÷èñëî âîçìîæíûõ êàíàëîâ èîíèçàöèèïðåâûøàåò 50000.Â ðàáîòå [25℄ âû÷èñëåí òàêæå âêëàä îòäåëüíûõìóëüòèïëåòîâ â îáðàçîâàíèå ÌÇÈ Rb10+ è Rb11+ïðè T = 5 �ñ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòè äàííûå íåïðåäñòàâëåíû. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïî�ëó÷åíû è äëÿ èññëåäîâàííûõ èîíîâ àðãîíà è êðèï�òîíà.Â ðàáîòå [21℄ áûëî óêàçàíî, ÷òî äâóõýëåêòðîí�íûé êîëëåêòèâíûé òóííåëüíûé ý��åêò ìîæåòáûòü áîëåå âåðîÿòåí, ÷åì ïîñëåäîâàòåëüíîå îä�íîýëåêòðîííîå òóííåëèðîâàíèå. Äàííûé �àêòîáóñëîâëåí ñòðóêòóðîé ýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòå�ëåé â âûðàæåíèè (1). Îäíàêî ïðè ó÷åòå íàñûùåíèÿêîíöåíòðàöèè èîíîâ áîëåå íèçêîé êðàòíîñòè èïðåäýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé â (1) íåâîçìîæ�íî áåç äåòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñäåëàòü îäíîçíà÷íûéâûâîä îòíîñèòåëüíî ïðîÿâëåíèÿ êîëëåêòèâíîãîòóííåëüíîãî ý��åêòà.Â ðåàëüíîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âëàçåðíîì ïó÷êå íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíî-ðîäíîé. Ïðîöåäóðà ïðèâåäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè�ìåíòà ê ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëå�íèþ èíòåíñèâíîñòè ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [33℄. Îíàîñíîâàíà íà ìåòîäå ñåëåêòèâíîãî ñêàíèðîâàíèÿ èí�òåíñèâíîñòè â ëàçåðíîì ïó÷êå [34℄. Ñ ïîìîùüþ äàí�íîé ïðîöåäóðû â ðàáîòå [24℄ èçìåðåíû çàñåëåííî�ñòè èîíîâ Ar1+ : : : Ar5+ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà ãàçèìïóëüñà öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñT = 50 �ñ è öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 790 íì. Äàí�íûé ýêñïåðèìåíò ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèë ìíîãî÷à�ñòè÷íóþ òåîðèþ òóííåëüíîãî ý��åêòà [18℄, èñïîëü�çóåìóþ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.4.2. Âûõîä èîíîâ â ãàóññîâîì ïó÷êåÂû÷èñëèì òåïåðü âûõîä ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîââ ñëó÷àå áëèçêîãî ê ðåàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ èí�1051



Á. À. Çîí, À. Ñ. Êîðíåâ, Å. Á. Òóëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùå�ãî ñ�îêóñèðîâàííîìó ïó÷êó ñ ó÷åòîì äè�ðàêöèè.Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ (ñì., íàïðèìåð, [27℄)èîíû ýêñòðàãèðóþòñÿ èç âñåãî �îêàëüíîãî îáúåìà,à íå èç åãî îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ [34℄. Ïîýòîìó ïîìè�ìî çàñåëåííîñòè íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü àáñîëþòíîåêîëè÷åñòâî èîíîâ â çàäàííûõ ñîñòîÿíèÿõ â �îêàëü�íîì îáúåìå.�àññìîòðèì ñ�îêóñèðîâàííûé ëàçåðíûé ëó÷ ñãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòèïî ñå÷åíèþ: I(r) = Ib(z) exp�� 2r2r2b (z)� ; (8)ãäå rb(z) = r0[1 + (z=z0)2℄1=2;Ib(z) = Ia[1 + (z=z0)2℄�1;r0 � ðàäèóñ ïåðåòÿæêè ïó÷êà, Ia � ïèêîâàÿ èíòåí�ñèâíîñòü íà îñè ïó÷êà â òî÷êå ïåðåòÿæêè (àáñîëþò�íàÿ èíòåíñèâíîñòü), z0 � ïàðàìåòð �ýëåÿ, äàâàåìûéñîîòíîøåíèåì z0 = �r20=�, � � äëèíà âîëíû ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ. Åñëè ïðîèíòåãðèðîâàòü çàñåëåííîñòüCf (I(r)) ïî îáúåìó ïó÷êà, ïîëó÷èì èíòåãðàëüíûéâûõîä èîíîâ:Pf (Ia) = ntot Z Cf (I(r)) d3r = ntot� (�r20)2 �� 1Z0 d�(1 + �2) Ia=(1+�2)Z0 Cf (I 0) dI 0I 0 ; (9)ãäå � = z=z0. Âåëè÷èíà (9) èìååò ñìûñë àáñîëþòíîãîêîëè÷åñòâà èîíîâ â ñîñòîÿíèè jfi âíóòðè �îêàëüíî�ãî îáúåìà. Ïî àíàëîãèè ñ (7) ââåäåì âûõîä èîíîâP (AX+), èìåþùèõ çàðÿä X âî âñåõ âîçìîæíûõ ñî�ñòîÿíèÿõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê. Â ñîîòâåòñòâèè ñðàáîòîé [35℄, â îáëàñòè íàñûùåíèÿ P (Ia) � I3=2a , ÷òîîáóñëîâëåíî ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì óìåíüøåíèÿ ÷èñ�ëà ÌÇÈ â çàäàííîì ñîñòîÿíèè è ðîñòà �îêàëüíîãîîáúåìà.Çàâèñèìîñòè P (Ar9+) : : : P (Ar13+) è P (Kr19+) : : :: : : P (Kr23+) îò àáñîëþòíîé èíòåíñèâíîñòè Ia ïðèT = 2 �ñ ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 4,5. Ïðîñòðàíñòâåííîå óñðåäíåíèå çäåñü ïî-ïðåæíåìóñîõðàíÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ çàìåòíîå ðàçëè÷èå ìåæ�äó îäíî- è äâóõýëåêòðîííûì ÍÒÝ. Â îòëè÷èå îò îá�ðàçîâàíèÿ ÌÇÈ ìåíüøåé êðàòíîñòè è ñ ìåíüøèìèïîòåíöèàëàìè èîíèçàöèè [18, 19, 25℄, â äàííîì ñëó�÷àå ñðàâíåíèå ãðóïï ðåçóëüòàòîâ óäîáíî ïðîâîäèòüïî ïîëîæåíèþ ãðàíèöû ïåðåõîäà â îáëàñòü íàñûùå�íèÿ. Òàê, äëÿ àðãîíà ó÷åò äâóõýëåêòðîííîãî ÍÒÝ

ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ãðàíèöû íàñûùåíèÿ ó Ar11+,Ar12+, Kr21+ è Kr22+ áîëåå, ÷åì íà 10%. Ïðè ýòîìâûõîä ÌÇÈ Ar12+ è Kr22+ ïîâûøàåòñÿ áîëåå, ÷åì âäâà ðàçà.Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå ïî âûõîäó ÌÇÈ àðãîíà êàê �óíêöèè àáñî�ëþòíîé èíòåíñèâíîñòè ëèøü äî êðàòíîñòè +9 ïðèT = 25 �ñ [6℄. Íî â òàêèõ ÌÇÈ èîíèçóåòñÿ ëèøüïåðâûé ýëåêòðîí îáîëî÷êè. Êàê áûëî ïîêàçàíî íà�ìè â ðàáîòå [19℄, â ýòîì ñëó÷àå, íåçíà÷èòåëüíî ñäâè�ãàÿ ãðà�èê ïî îñè èíòåíñèâíîñòè (� 5%), ìîæíîäîñòè÷ü õîðîøåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Òîëü�êî ïîñëå òàêîé ¾êàëèáðîâêè¿ âîçìîæíî ïðîâîäèòüñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ èîíîâ ñ îáîëî÷�êàìè áåç äâóõ, òðåõ è áîëåå ýëåêòðîíîâ (â íàøåìñëó÷àå äëÿ Ar10+, Ar11+ è ò. ä.).Ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿêðèïòîíà ïîëó÷åíû ëèøü äëÿ ÌÇÈ ñ âíåøíåé d-îáî-ëî÷êîé [3; 7; 27℄. Äëÿ íèõ ñïåêòðàëüíàÿ èí�îðìàöèÿîòñóòñòâóåò [32℄ è ðàñ÷åòû èõ âûõîäà â ðàìêàõ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðîâåñòè íåâîçìîæíî. Çàìå�òèì, îäíàêî, ÷òî â öèòèðîâàííûõ ðàáîòàõ [7; 27℄ àâ�òîðû óæå îòìå÷àëè îòëè÷èå ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ îò ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè ÀÄÊ. Îòñóò�ñòâèå ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ äëÿ ÌÇÈ êñåíîíà âû�ñîêèõ êðàòíîñòåé òàêæå íå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ñî�îòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû, íåñìîòðÿ íà âûïîëíåííûåýêñïåðèìåíòû [3, 6, 36℄.Çàâèñèìîñòè P (Rb10+) è P (Rb11+) îò àáñîëþò�íîé èíòåíñèâíîñòè Ia ïðè T = 5 �ñ ïðèâåäåíû íàðèñ. 6 (âçÿò èç [25℄). Ïðîñòðàíñòâåííîå èíòåãðèðî�âàíèå çäåñü ïî-ïðåæíåìó ñîõðàíÿåò çàìåòíîå ðàç�ëè÷èå ìåæäó ñëó÷àÿìè îäíî- è äâóõýëåêòðîííîãîÍÒÝ. Äàííîå ðàçëè÷èå óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíè�åì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ ðóáèäèé ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ýëå�ìåíòîì ñ âíåøíåé d-îáîëî÷êîé, äëÿ èîíîâ êîòîðî�ãî èìåþòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå (êîí�èãóðà�öèÿ òåðìîâ è ýíåðãèè èîíèçàöèè) [32℄.5. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌÑðåäè èññëåäîâàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìíî�ãîçàðÿäíûõ èîíîâ â ýêñïåðèìåíòå áûëè ïîëó÷åíûAr9+, Ar11+, Ar12+ è Ar13+ [3℄. Àâòîðàìè ðàáîòû [3℄èñïîëüçîâàëñÿ òèòàí-ñàï�èðîâûé ëàçåð ñ öåíòðàëü�íîé äëèíîé âîëíû 800 íì è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñàT = 25 �ñ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [25℄ íà ïðèìåðåRb9+ : : : Rb11+, ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ èçëó÷åíèÿêîëëåêòèâíûé òóííåëüíûé ý��åêò íå ïðîÿâëÿåòñÿ.Ïîýòîìó äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ìû1052



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ìíîãî÷àñòè÷íûå ý��åêòû ïðè îáðàçîâàíèè : : :
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�èñ. 4. Âûõîä èîíîâ Ar9+ : : : Ar14+, ïðîèíòåãðèðîâàííûé ïî �îêàëüíîìó îáúåìó. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1
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�èñ. 5. Âûõîä èîíîâ Kr19+ : : : Kr24+, ïðîèíòåãðèðîâàííûé ïî �îêàëüíîìó îáúåìó. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íàðèñ. 11054



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ìíîãî÷àñòè÷íûå ý��åêòû ïðè îáðàçîâàíèè : : :�P (RbX+)=�2ntotr40
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lg Ia [Âò/ñì2℄�èñ. 6. Âûõîä èîíîâ Rb10+, Rb11+, ïðîèíòåãðèðî-âàííûé ïî �îêàëüíîìó îáúåìó. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå,÷òî íà ðèñ. 1
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�èñ. 7. Âûõîä èîíîâ Ar9+ : : : Ar13+, ïðîèíòåãðè-ðîâàííûé ïî �îêàëüíîìó îáúåìó, êàê �óíêöèÿ çà-ðÿäà èîíà. Àáñîëþòíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ2:6 � 1019 Âò/ñì2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû(òî÷êè) âçÿòû èç ðàáîòû [3℄. Â ýêñïåðèìåíòå çà åäè-íèöó ïðèíÿò âûõîä èîíîâ Ar11+. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè îäíîýëåêòðîííîãî íåóïðóãîãîòóííåëüíîãî ý��åêòà, øòðèõîâàÿ � ìîäåëè ÀÄÊ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà óìåíüøåíû â 1:14 ðàçîãðàíè÷èëèñü îäíîýëåêòðîííûì íåóïðóãèì òóííåëü�íûì ý��åêòîì. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.
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�èñ. 8. �àçíîñòü ìåæäó ïîòåíöèàëàìè èîíèçàöèèñîñåäíèõ èîíîâ ArX+ (X = 8; : : : ; 13)Êàê âèäíî, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ìíîãî�÷àñòè÷íîé ìîäåëè òóííåëüíîãî ý��åêòà õîðîøî ñî�ãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. �åçóëü�òàòû, ïîëó÷àåìûå â ðàìêàõ ìîäåëè ÀÄÊ, ñîãëàñóþò�ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ñóùåñòâåííî õóæå è çàâèñÿò îòêðàòíîñòè íåìîíîòîííî.Îòìåòèì ñëåäóþùèé �àêò: äëÿ èíòåðïðåòàöèèýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ àâòîðû ðàáîòû [3℄áûëè âûíóæäåíû óìåíüøèòü èíòåíñèâíîñòü, èñ�ïîëüçóåìóþ â ìîäåëè ÀÄÊ, â äâà ðàçà. Ïðè èñïîëü�çîâàíèè ìîäåëè íåóïðóãîãî òóííåëüíîãî ý��åêòà èç�ìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè íå òðåáóåòñÿ, êàê â ðàññìàò�ðèâàåìîì ñëó÷àå, ëèáî òàêîå èçìåíåíèå áóäåò ñóùå�ñòâåííî ìåíüøèì (â ðàáîòå [19℄ íå áîëåå 5%).Ïðåâûøåíèå âûõîäà èîíîâ Ar12+ íàä Ar11+ ïðèèñïîëüçîâàíèè ìîäåëè ÀÄÊ îáóñëîâëåíî äâóêðàò�íûì ðàçëè÷èåì ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èõ çàñåëåí�íîñòè ïðè îäèíàêîâûõ îáúåìàõ, çàíèìàåìûõ ýòèìèèîíàìè âíóòðè �îêàëüíîé îáëàñòè. Ïðè÷èíîé òà�êîãî íåðàâíîìåðíîãî çàñåëåíèÿ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿ�íèé â ìîäåëè ÀÄÊ ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðîí�íûõ ñïåêòðîâ äàííûõ èîíîâ. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ðàç�íîñòü ìåæäó ïåðâûìè ïîòåíöèàëàìè èîíèçàöèè ñî�ñåäíèõ íåâîçáóæäåííûõ èîíîâ (ArX+ è Ar(X�1)+).Ýòà ðàçíîñòü ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êðàò�íîñòè èîíèçàöèè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò èîí Ar11+.Ïðè òàêîé êðàòíîñòè çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿíà ðèñ. 8, äîñòèãàåò çàìåòíîãî ìàêñèìóìà, ÷òî îáó�1055



Á. À. Çîí, À. Ñ. Êîðíåâ, Å. Á. Òóëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010ñëîâëåíî ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì â ñòðóêòóðå îáî�ëî÷åê, çàïîëíåííûõ áîëåå è ìåíåå, ÷åì íàïîëîâè�íó. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå êóëîíîâ�ñêîãî ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ â âûðàæå�íèè (1) äëÿ èîíîâ Ar11+ â 1.5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþñ èîíîì Ar10+. Òàêèì îáðàçîì, çàñåëåííîñòü Ar11+,íàéäåííàÿ â ìîäåëè ÀÄÊ, îêàçûâàåòñÿ îáåäíåííîé.Ñëåäñòâèåì äàííîãî �àêòà ÿâëÿåòñÿ �èçè÷åñêè íåâïîëíå ÿñíîå ïðåâûøåíèå âûõîäà èîíîâ áîëåå âûñî�êîé êðàòíîñòè íàä âûõîäîì èîíîâ áîëåå íèçêîé êðàò�íîñòè. Òàêèå àíîìàëèè ïðåäñòàâëåíû, íàïðèìåð, âðàáîòàõ [3�5; 7℄. Ó÷åò íåóïðóãèõ êàíàëîâ óñòðàíÿåòïîäîáíûå àíîìàëèè, ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå ìàêñè�ìàëüíûå çíà÷åíèÿ çàñåëåííîñòè ñòàíîâÿòñÿ ïðèáëè�çèòåëüíî îäèíàêîâûìè, à âûõîä ÌÇÈ â ãàóññîâîìïó÷êå íà÷èíàåò ìîíîòîííî óáûâàòü ñ ðîñòîì çàðÿäàèîíîâ. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, ïðèâåäåííûå â äàííîéðàáîòå, à òàêæå â ðàáîòàõ [18, 19℄, ïîäòâåðæäåííûåýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [3, 23, 24℄, ïîêà�çûâàþò, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì, îïðåäåëÿþùèìðàçëè÷èå ìíîãî÷àñòè÷íîé è îäíî÷àñòè÷íîé ìîäåëåéîáðàçîâàíèÿ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ â ëàçåðíîì ïîëå,ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãèé òóííåëüíûé ý��åêò, ñóùåñòâåí�íûé äëÿ âñåõ ðåàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ èîíîâ ñêðàòíîñòüþ 2 è âûøå. Íà ïðèìåðå èîíîâ Ar9+ : : :: : : Ar13+, Kr19+ : : : Kr23+, Rb10+ è Rb11+ ïîêàçàíî,÷òî ïðè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðåâûøàþùåé1017:5 Âò/ñì2, ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì êîëëåê�òèâíûé äâóõýëåêòðîííûé òóííåëüíûé ý��åêò,èçìåíÿþùèé ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿèîíîâ Rb äî îäíîãî ïîðÿäêà è âûõîä èîíîâ Ar, Kráîëåå, ÷åì â äâà ðàçà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òîðåëÿòèâèñòñêèå ý��åêòû èçìåíÿþò âåðîÿòíîñòüòóííåëüíîãî ý��åêòà íà ïîðÿäîê â âîäîðîäîïîäîá�íûõ èîíàõ ëèøü ïðè Z & 40 [16℄. Ïîêàçàíî, ÷òîîäíî÷àñòè÷íàÿ è ìíîãî÷àñòè÷íàÿ ìîäåëè ìîãóòïðèâîäèòü ê êà÷åñòâåííîìó ðàçëè÷èþ ðåçóëüòàòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-00337).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÈîííûå âîëíîâûå �óíêöèè�àññìàòðèâàÿ âçàèìîäåéñòâèå âíåøíèõ d ýëåê�òðîíîâ èîíà ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ïðè êðàòíîñòè

èîíèçàöèè Z . 20 äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü ïðèáëè�æåíèå LS-ñâÿçè. Ñîñòîÿíèå îáîëî÷êè lk (k 6 10) õà�ðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë (aSLJMJ).Çäåñü J è MJ � ñîîòâåòñòâåííî ïîëíûé ìîìåíò îáî�ëî÷êè è åãî ïðîåêöèÿ (â äàííîì ñëó÷àå îñü êâàíòîâà�íèÿ âûáèðàåòñÿ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, J = L + S, L è S � ñîîòâåò�ñòâåííî ïîëíûå îðáèòàëüíûé ìîìåíò è ñïèí), a �äîïîëíèòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà äëÿ êëàññè�èêà�öèè ìíîãîýëåêòðîííûõ òåðìîâ ïðè l > 2. Â ñëó÷àåd-îáîëî÷êè a = v 6 k � òàê íàçûâàåìîå ñòàðøèí�ñòâî ýëåêòðîííîé êîí�èãóðàöèè. Îíî ïðåäñòàâëÿåòñîáîé òî ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, äëÿêîòîðîãî ñîñòîÿíèå ñ çàäàííûìè êâàíòîâûìè ÷èñ�ëàìè S, L ïîÿâëÿåòñÿ âïåðâûå. Âñëåäñòâèå ñ�åðè�÷åñêîé ñèììåòðèè ñâîáîäíîãî àòîìà, ïîëíàÿ ýíåð�ãèÿ îáîëî÷êè íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî÷èñëà MJ . Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ ëþáîãî òåðìàêîí�èãóðàöèè lk ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîìêâàíòîâûõ ÷èñåë (aSLJ).Ïóñòü rq � ðàäèóñ-âåêòîð q-ãî ýëåêòðîíà, �q == (rq�q) � íàáîð åãî ïðîñòðàíñòâåííûõ è ñïèíîâûõêîîðäèíàò, �(k) = (�1; : : : ; �k) � ñîâîêóïíîñòü êî�îðäèíàò â k-ýëåêòðîííîé êîí�èãóðàöèè. Âîëíîâóþ�óíêöèþ îáîëî÷êè lk â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëå�íèè óäîáíî ñòðîèòü ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìèïðîåêöèè ïîëíîãî ñïèíàMS è ïîëíîãî îðáèòàëüíîãîìîìåíòà ML: h�(k)jlk(aSL)MSMLi: (A.1)Â îäíî÷àñòè÷íîì ïðèáëèæåíèè âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ (A.1) âûðàæàåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé�óíêöèè (A.1) îáîëî÷êè lk�1:h�(k)jlk(aSL)MSMLi = R(rk)Ylmk (r̂k)��k (�k)�� Xa0;S0;L0 CSMSS0MS01=2�kCLMLL0ML0 l mk �� hlk�1(a0S0L0)ljlk(aSL)i �� h�(k�1)jlk�1(a0S0L0)MS0ML0i: (A.2)Çäåñü R(r) � ðàäèàëüíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ,�(�) � ñïèíîâàÿ �óíêöèÿ, hlk�1(a0S0L0)ljlk(aSL)i �ãåíåàëîãè÷åñêèé êîý��èöèåíò. Èõ òàáëèöû äëÿk = 3 : : : 5 âïåðâûå ïîëó÷åíû â ðàáîòå [37℄. Äàííûåêîý��èöèåíòû îáåñïå÷èâàþò àíòèñèììåòðèþ âîë�íîâîé �óíêöèè îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè ëþáîéïàðû (�i; �j). Â êîí�èãóðàöèè l2 ãåíåàëîãè÷åñêèåêîý��èöèåíòû ïðè ÷åòíîì S + L îáðàùàþòñÿâ åäèíèöó, à ïðè íå÷åòíîì � â íóëü. Åñëè æål-îáîëî÷êà çàïîëíåíà åäèíñòâåííûì ýëåêòðîíîì,òî ñóììà â (A.2) îáðàùàåòñÿ â åäèíèöó. Ïðè çà�äàííîì k âîëíîâûå �óíêöèè (A.1) îðòîãîíàëüíû èíîðìèðîâàíû íà åäèíèöó:1056



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ìíîãî÷àñòè÷íûå ý��åêòû ïðè îáðàçîâàíèè : : :hlk(a0S0L0)MS0ML0 jlk(aSL)MSMLi == Æa0aÆS0SÆL0LÆMS0MSÆML0ML : (A.3)Ïåðå÷èñëèì ðàçðåøåííûå íàáîðû (aSL) äëÿ ðàç�ëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé pk è dk â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõîáîçíà÷åíèÿõ (ñòàðøèíñòâî óêàçàíî ñëåâà âíèçó):p0: 1S; p1: 2P ; p2: 3P , 1D, 1S; p3: 4S, 2D, 2P ;d0: 1S; d1: 2D; d2: 10S, 3P , 1D, 3F , 1G; d3: 2P , 4P ,21D, 2D, 2F , 4F , 2G, 2H ;d4: 10S, 1S, 32P , 3P , 12D, 1D, 3D, 5D, 1F , 32F , 3F ,12G, 1G, 3G, 3H , 1I ;d5: 2S, 6S, 23P , 43P , 21D, 23D, 2D, 4D, 23F , 2F , 43F ,23G, 2G, 4G, 23H , 2I .Åñëè îáîëî÷êà lk çàïîëíåíà áîëåå, ÷åì íàïîëîâè�íó (k = 2l+2; 2l+3; : : : ; 4l+2), òî äëÿ íåå äîïóñòèìûòå æå ñàìûå íàáîðû (aSL), ÷òî è äëÿ êîí�èãóðàöèèl4l+2�k. Â ýòîì ñëó÷àå ãåíåàëîãè÷åñêèå êîý��èöèåí�òû âû÷èñëÿþòñÿ ïî ðåêóððåíòíîé �îðìóëå [37℄hlk�1(a0S0L0)ljlk(aSL)i = (�1)S+S0+L+L0�l+1=2 �� �4l + 3� kk 2S0 + 12S + 1 2L0 + 12L+ 1 �1=2 �� hl4l+2�k(aSL)ljl4l+3�k(a0S0L0)i:Ñîñòîÿíèÿ jlk(aSL)JMJi ïîëó÷àþòñÿ èç (A.1) â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì âåêòîðíîãî ñëîæåíèÿ ìî�ìåíòîâ:jlk(aSL)JMJi == XMS;ML jlk(aSL)MSMLiCJMJLML SMS : (A.4)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÈíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿÌíîãî÷àñòè÷íàÿ ñòðóêòóðà èîííûõ âîëíîâûõ�óíêöèé âõîäèò â âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîé èîíèçà�öèè ÷åðåç êâàäðàò èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ Q. Áîëååóäîáíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà ïå�ðåêðûòèÿ ~Q äëÿ òóííåëüíîãî N -ýëåêòðîííîãî ïåðå�õîäà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ k ýëåêòðîíàìèjlk(akSkLk)MSkMLkiâ êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñ k �N ýëåêòðîíàìèjlk�N (ak�NSk�NLk�N )MSk�NMLk�N iâ ïðåäñòàâëåíèè (A.1). Áóäåì ïðåíåáðåãàòü èçìåíå�íèåì âîëíîâûõ �óíêöèé âíóòðåííèõ ïîëíîñòüþ çà�ìêíóòûõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê2).Ïðè ïðîèçâîëüíûõ k è N âûðàæåíèå (A.2) ïîñëå�äîâàòåëüíûì N -êðàòíûì âûïîëíåíèåì ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñó �óíêöèéh�(k�N)jlk�N (ak�NSk�NLk�N )MSk�NMLk�N i:h�(k)jlk(akSkLk)MSkMLki == X[(aSL)MSML℄k�N Xâñå m� ~Q(mk�N+1�k�N+1;::: ;mk�k)fl k N ;[(aSL)MSML℄k�N ;[(aSL)MSML℄kg �� kYq=k�N+1R(rq)Ylmq (r̂q)��q (�q)h�(k�N)jlk�N (ak�NSk�NLk�N )MSk�NMLk�N i:Çäåñü (mq�q) � íàáîð ïðîåêöèé îðáèòàëüíûõ è ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ ó èñïóñêàåìûõ ýëåêòðîíîâ. Ââåäåíîîáîçíà÷åíèå [�� : : : ℄i � (�i; �i; : : : ):Êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ~Q áóäóò ñîîòâåòñòâóþùèìè èíòåãðàëàìè ïåðåêðûòèÿ. Îíè ñðàâíèòåëüíî ïðî�ñòî âûðàæàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ:~Q(mk�N+1�k�N+1;::: ;mk�k)fl k N ;[(aSL)MSML℄k�N ;[(aSL)MSML℄kg = X[aSL℄k�N+1hlk�N ([aSL℄k�N )djlk�N+1([aSL℄k�N+1)i �� CLk�N+1MLk�N+1Lk�NMLk�N lmk�N+1CSk�N+1MSk�N+1Sk�NMSk�N 1=2�k�N+1 ~Q(mk�N+2�k�N+2;::: ;mk�k)fl k N�1;[(aSL)MSML℄k�N+1;[(aSL)MSML℄kg: (B.1)2) Â äàëüíåéøåì äàííîå ïðèáëèæåíèå ¾çàìîðîæåííûõ¿ âíóòðåííèõ îáîëî÷åê áóäåò èñïîëüçîâàíî âñþäó.4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1057



Á. À. Çîí, À. Ñ. Êîðíåâ, Å. Á. Òóëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010Ïðè N = 0 çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî~Qfl k 0;[(aSL)MSML℄k;[(aSL)MSML℄kg = 1:Âåëè÷èíû (B.1) îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâà�ìè.1) Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè îíè èçìå�
íÿþò çíàê ïîñëå ïåðåñòàíîâêè ëþáîé ïàðû èíäåêñîâ(mq�q), ñîîòâåòñòâóþùèõ èñïóñêàåìûì ýëåêòðîíàì:~Q(::: ;mi�i;::: ;mj�j ;::: )f:::g = � ~Q(::: ;mj�j ;::: ;mi�i;::: )f:::g : (B.2)2) Ñîîòíîøåíèå îðòîãîíàëüíîñòè (A.3) ïðèâîäèòê âûïîëíåíèþ ñëåäóþùåãî ïðàâèëà ñóìì:X[(aSL)MSML℄k�N Xâñå m�[ ~Q(mk�N+1�k�N+1;::: ;mk�k)fl k N ;[(aSL)MSML℄k�N ;[(aSL)MSML℄kg℄2 = 1: (B.3)Íàáîð âåëè÷èí (B.1) ìîæíî òàáóëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ëþáîé ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû. Ñîîòíîøå�íèÿ (B.2), (B.3) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ.Èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ Q ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè jlk(aSL)JMJi ïîëó÷àþòñÿ èç ~Q ñ ïîìîùüþ âûðàæå�íèÿ (A.4). Ïîëüçóÿñü óñëîâèåì îðòîãîíàëüíîñòè êîý��èöèåíòîâ Êëåáøà ��îðäàíà, ïîëó÷àåì[Q(mk�N+1;::: ;mk)fl k N ;[(aSL)MLJ℄k�N ;[(aSL)MLJ℄kg℄2 = X(MSMJ )k�N X(MSMJ )k Xâñå�[CJkMJkLkMLk SkMSk ℄2 �� [CJk�NMJk�NLk�NMLk�N Sk�NMSk�N ℄2[ ~Q(mk�N+1�k�N+1;::: ;mk�k)fl k N ;[(aSL)MSML℄k�N ;[(aSL)MSML℄kg℄2: (B.4)Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîé èîíèçàöèè íå çà�âèñèò îò ïðîåêöèè ñïèíà, â �îðìóëå (B.4) âûïîë�íåíî ñóììèðîâàíèå ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êâàíòîâûì÷èñëàì.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ïå�ðåêðûòèÿ â ïðèáëèæåíèè ¾çàìîðîæåííîãî¿ îñòîâàäîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü îñíîâíîé �îðìàëèçì òå�îðèè óãëîâîãî ìîìåíòà. Çíà÷åíèÿ ãåíåàëîãè÷åñêèõêîý��èöèåíòîâ öåëåñîîáðàçíî áðàòü èç ïåðâîèñòî÷�íèêà [37℄, ïîñêîëüêó â ñóùåñòâóþùèõ ìîíîãðà�èÿõ(ñì., íàïðèìåð, [38℄) îíè ïðèâåäåíû ñ îïå÷àòêàìè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. A. Chowdhury, C. P. J. Barty, and B. C. Walker,Phys. Rev. A 63, 042712 (2001).2. M. Dammash, M. D�orr, U. Eihmann, E. Lenz, andW. Sandner, Phys. Rev. A 64, 061402 (2001).3. K. Yamakawa, Y. Akahane, Y. Fukuda, M. Aoyama,N. Inoue, and H. Ueda, Phys. Rev. A 68, 065403(2003).4. K. Yamakawa, Y. Akahane, Y. Fukuda, M. Aoyama,N. Inoue, H. Ueda, and T. Utsumi, Phys. Rev. Lett.92, 123001 (2004).5. E. Gubbini, U. Eihmann, M. P. Kalashnikov, andW. Sandner, J. Phys. B: Atom. Mol. Opt. Phys. 38,L87 (2005).
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