
ÆÝÒÔ, 2011, òîì 139, âûï. 2, ñòð. 228�234  2011
�ÀÑÑÅßÍÈÅ ÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÀÒÎÌÅÂ ØÈ�ÎÊÎÌ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅÂ. À. Àñòàïåíêî *Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþíÿ 2010 ã.Â ðàìêàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíî îïèñàíèå ðàññåÿíèÿ óëüòðàêîðîò-êîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà íà àòîìíûõ ÷àñòèöàõ ñ ó÷åòîì âîçáóæäåíèÿ ìèøåíè è íåäèïîëüíîñòèýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñïðàâåäëèâîå â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. �àçâèòûé ïîäõîäïðèìåíåí ê ðàññåÿíèþ îäíî- è ìàëîöèêëîâûõ èìïóëüñîâ íà ìíîãîýëåêòðîííîì àòîìå è àòîìå âîäîðîäà.Ïîëó÷åíû ñïåêòðû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà. Ââûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå èññëåäîâàí îòíîñèòåëüíûé âêëàä ¾óïðóãîãî¿ ðàññåÿíèÿ îäíîöèêëîâîãî èì-ïóëüñà íà àòîìå âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò íåñóùåé ÷àñòîòû è óãëà ðàññåÿíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊ íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòèãíóòû áîëüøèåóñïåõè â ãåíåðàöèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ êîíòðîëèðóåìîé �îðìîéâ øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå [1�4℄. Â èí�ðà�êðàñíîé, âèäèìîé è äàëåêîé óëüòðà�èîëåòîâîé îá�ëàñòÿõ ñïåêòðà ïîëó÷åíû èìïóëüñû, äëèòåëüíîñòüêîòîðûõ ðàâíÿåòñÿ ïåðèîäó êîëåáàíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà íåñóùåé ÷àñòîòå (îäíîöèêëîâûåèìïóëüñû). Äëèòåëüíîñòü îäíîöèêëîâûõ èìïóëü�ñîâ ñîñòàâëÿåò åäèíèöû �åìòîñåêóíä â áëèæíåéèí�ðàêðàñíîé è âèäèìîé îáëàñòÿõ è ïîðÿäêà ñîòíèàòòîñåêóíä è ìåíüøå â äàëåêîì ÓÔ-äèàïàçîíå.Òàêèå èìïóëüñû ñîçäàþò îñíîâó äëÿ èññëåäîâàíèÿýëåêòðîííîé äèíàìèêè ñ ðàçðåøåíèåì, ïðèáëèæàþ�ùèìñÿ ê îäíîé àòîìíîé åäèíèöå âðåìåíè (24 àñ). Âòåðàãåðöåâîì äèàïàçîíå ãåíåðèðóþò ïîëóöèêëîâûåèìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà ïèêîñåêóíäû,ïåðñïåêòèâíûå, â ÷àñòíîñòè, äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñ�ëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèéàòîìîâ [5℄.Âçàèìîäåéñòâèå îäíî- è ñóáöèêëîâûõ èìïóëüñîâñ âåùåñòâîì èìååò ñâîè õàðàêòåðíûå ÷åðòû, îòëè÷�íûå îò ñëó÷àÿ ìíîãîöèêëîâûõ èìïóëüñîâ. Êàê èç�âåñòíî, â ñëó÷àå ìíîãîöèêëîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõèìïóëüñîâ âåðîÿòíîñòü �îòîïðîöåññà íå çàâèñèò îò*E-mail: astval�mail.ru

�àçû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, à îïðåäåëÿåòñÿ èí�òåíñèâíîñòüþ è íåñóùåé ÷àñòîòîé. Âàæíîé ñïåöè��è÷åñêîé îñîáåííîñòüþ óëüòðàêîðîòêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè �îòîïðî�öåññà îò �àçîâûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ: �àçûíåñóùåé ïî îòíîøåíèþ ê îãèáàþùåé è ñäâèãà ÷àñ�òîòû. Ýòà �àçîâàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü èñïîëü�çîâàíà êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î âîëíîâûõ�óíêöèÿõ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ [6℄, òàê è äëÿ �àçîâî�ãî ìåòîäà óïðàâëåíèÿ ñâåòîèíäóöèðîâàííûìè ïðî�öåññàìè [7; 8℄.Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ âçàèìî�äåéñòâèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ âåùåñòâîì ïî�ñâÿùåíà �îòîèîíèçàöèè è �îòîâîçáóæäåíèþ àòîì�íûõ ÷àñòèö [1; 9�12℄. Îïèñàíèå �îòîïðîöåññîâ â ðàì�êàõ òåîðèè âîçìóùåíèé èìååò âåñüìà îãðàíè÷åííóþîáëàñòü ïðèìåíèìîñòè, ïîñêîëüêó äëÿ õàðàêòåðíûõçíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûõâ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, âåñüìà âåëèêè íåëè�íåéíûå ý��åêòû.Â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà àòîìíûõ ÷àñòè�öàõ èç-çà ìàëîé âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ ïðîöåññà òåîðèÿâîçìóùåíèé îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèìîé â çíà÷èòåëüíîáîëåå øèðîêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ÷åìïðè �îòîèîíèçàöèè è �îòîâîçáóæäåíèè. Îäíàêî èñ�ïîëüçîâàíèå îáû÷íûõ �îðìóë òåîðèè âîçìóùåíèé,ïîëó÷åííûõ â ïðåäåëå äëèííûõ èìïóëüñîâ, â ñëó÷àåîäíî- è ñóáöèêëîâûõ èìïóëüñîâ ñòàíîâèòñÿ, âîîáùåãîâîðÿ, íåêîððåêòíûì.228



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 �àññåÿíèå óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà : : :Â ðàáîòàõ [13�15℄ ðàçâèâàëñÿ ìåòîä ðàñ÷åòàñïåêòðà ðàññåÿíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà íààòîìàõ è ìîëåêóëàõ, áàçèðóþùèéñÿ íà ïðèáëèæå�íèè ìãíîâåííîãî âîçìóùåíèÿ [16℄. Äàííûé ïîäõîäïðåäïîëàãàåò, ÷òî äëèòåëüíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãîâîçäåéñòâèÿ íà àòîì äîëæíà áûòü ìíîãî ìåíüøå õà�ðàêòåðíûõ âðåìåí äâèæåíèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ.Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå îòâå÷àåò ýêñòðåìàëüíî ìàëûìäëèòåëüíîñòÿì èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà åäèíèöè äîëåé àòòîñåêóíäû, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿíåäîñòèæèìû â ýêñïåðèìåíòå.Â ðàáîòå [17℄ ðàññåÿíèå óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåð�íîãî èìïóëüñà íà àòîìå ðàññìàòðèâàëîñü â ðàìêàõêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà. Áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå,îïèñûâàþùåå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âðàññåÿííîì èçëó÷åíèè ÷åðåç ïîëÿðèçóåìîñòü ìèøå�íè. Âîçáóæäåíèå ìèøåíè è íåäèïîëüíîñòü ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â öèòèðóåìîé ñòàòüå íåó÷èòûâàëèñü.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ïîñëå�äîâàòåëüíîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ìåòîäà îïèñà�íèÿ ðàññåÿíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ íà ìè�êðî÷àñòèöàõ ñ ó÷åòîì âîçáóæäåíèÿ ìèøåíè è íåäè�ïîëüíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîã-äà íåïðèìåíèì òðàäèöèîííûé ïîäõîä, áàçèðóþùèé�ñÿ íà ïîíÿòèè ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èñå÷åíèÿ ïðîöåññà. �àçâèòûé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿèññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàññåÿíèÿ óëüòðàêîðîò�êèõ èìïóëüñîâ íà àòîìå â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÔÎ�ÌÓËÛ�àññìîòðèì ðàññåÿíèå óëüòðàêîðîòêîãî ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èìïóëüñà íà àòîìå ñ ó÷åòîì âîçìîæíî�ãî âîçáóæäåíèÿ ìèøåíè. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðî-ñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èìïóëüñå èìååò âèäE(t; r) = eE0g �t� n � r � ; (1)ãäå e � åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè, E0 � àì�ïëèòóäà ïîëÿ, n � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëå�íèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà,g(�) � áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êîíê-ðåòíîé ðåàëèçàöèåé èìïóëüñà,  � ñêîðîñòü ñâåòà.�àçëîæèì íàïðÿæåííîñòü (1) íà ïëîñêèå âîëíûñ ÷àñòîòàìè ! è âîëíîâûìè âåêòîðàìè k = (!=)n.Òîãäà ðàññåÿíèå èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ðàññåÿíèå ñîâîêóïíîñòèïëîñêèõ âîëí â ïëîñêóþ âîëíó ñ ÷àñòîòîé !0, åäèíè÷�

íûì âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè e0 è âîëíîâûì âåêòîðîìk0 = (!0=)n0.Èñõîäÿ èç îïèñàííîé âûøå êàðòèíû äëÿ äè���åðåíöèàëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ çà âñå âðåìÿäåéñòâèÿ èìïóëüñà ñ îäíîâðåìåííûì âîçáóæäåíèåììèøåíè èç ñîñòîÿíèÿ jii â ñîñòîÿíèå jfi ìîæíî çà�ïèñàòü ðàâåíñòâîdWfid
0d!0 = 1Z0 d�fi(k0;k)d
0d!0 dNphd! dS d!; (2)ãäåd�fi(k0;k)d
0d!0 = Æ(! � !0 � !fi)�� !03!4 ��e0�l eslsfi(k0;k)��2 (3)� äè��åðåíöèàëüíîå ïî òåëåñíîìó óãëó è ÷àñòî�òå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé âîëíû íà ìèøåíè,lsfi(k0;k) � òåíçîð ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîìâîçáóæäåíèÿ ìèøåíè;dNphd! dS = (2�)2 jE(!)j2~! (4)� ÷èñëî �îòîíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïîëå ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èìïóëüñà, â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå(!; !+d!), ïðîøåäøåå ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäü çàâñå âðåìÿ äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ, E(!) � �óðüå-îáðàçíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîäñòàâ�ëÿÿ �îðìóëó (3) â ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà (2),ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ äëÿ äè��åðåíöèàëüíîéâåðîÿòíîñòè �îòîïðîöåññà çà âñå âðåìÿ äåéñòâèÿ ïî�ëÿ, êîòîðîå îáîáùàåò ïîëó÷åííîå ðàíåå âûðàæåíèå[18℄ íà ó÷åò âîçáóæäåíèÿ ìèøåíè è íåäèïîëüíîñòèýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Èç �îðìóë (1)�(4) íàõîäèì ñëåäóþùåå îñíîâíîåðàâåíñòâî:dWfid
0d!0 = !033 E204�2~ jg(!0 + !fi)j2 �� ��e0l�eslsfi(k0;k)��2 ; k = !0 + !fi n; (5)ãäå g(!) � �óðüå-îáðàç �óíêöèè âðåìåííîé �îðìûèìïóëüñà g(�); ïî äâàæäû ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåê�ñàì ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå.Ôîðìóëà (5) ìîæåò áûòü òàêæå ïîëó÷åíà â ðàì�êàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ïîä�õîäà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Ñîîò�âåòñòâóþùèé âûâîä ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè.Â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî òåíçîð ðàññå�ÿíèÿ ñâîäèòñÿ ê ñêàëÿðó lsfi = Ælsfi (fi = llfi=3),229



Â. À. Àñòàïåíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011òîãäà â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (5) ïîÿâëÿåòñÿ ñêà�ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþ�ùåé è ðàññåÿííîé âîëí, êîòîðîå óñðåäíÿåòñÿ ñòàí�äàðòíûì îáðàçîì äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ðàññåÿííî�ãî èçëó÷åíèÿ.�àññìîòðèì äàëåå äâà ñëó÷àÿ: ðàññåÿíèå áåç âîç�áóæäåíèÿ ìèøåíè (¾óïðóãîå¿ ðàññåÿíèå) è ðàññåÿ�íèå ñ âîçáóæäåíèåì ìèøåíè â ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿ�íèå.Â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ áåç èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòî�ìà â ìóëüòèïëèêàòèâíîì ïðèáëèæåíèè èìååìii(k0;k) � �i(!0) ~Fii(k0 � k); (6)ãäå �i(!0) � äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìà âíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, ~Fii(q) = Fii(q)=Z � íîðìèðî�âàííûé íà ÷èñëî ýëåêòðîíîâ àòîìíûé �îðì�àêòîð.Ñ ó÷åòîì (6) èç �îðìóëû (5) íàõîäèì ïîñëå ñóììè�ðîâàíèÿ ïî ïîëÿðèçàöèÿì ðàññåÿííîãî �îòîíà ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå:dWiid
0d!0 = 1� (e � n0)24�2 �!0 �3 E20~ jg(!0)j2 �� j�i(!0)j2 ~F 2ii �2!0 sin �2� : (7)Çäåñü ïðè çàïèñè �k â àðãóìåíòå àòîìíîãî �îðì��àêòîðà ó÷òåíî, ÷òî !0 = !.Ôîðìóëó (7) ìîæíî ïåðåïèñàòü ÷åðåç ïîëÿðèçà�öèîííûé çàðÿä àòîìàZpol(!) = m!2e2 j�(!)j (8)â âèäådWiid
0d!0 = 1� (e � n0)24�2 � e2~�3 I0Ia �� Z2pol(!0) j!ag(!0)j2!0 ~F 2ii �2!0 sin �2� ; (9)ãäå Ia = m4e108�~8 � 3:5 � 1016 Âò/ñì2; !a = me4~3� àòîìíûå åäèíèöû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è ÷àñ�òîòû, I0 = E208�� ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Â âûñîêî÷àñ-òîòíîì ïðåäåëå ! � !t (!t � õàðàêòåðíàÿ ñîáñòâåí�íàÿ ÷àñòîòà ìèøåíè) ïîëÿðèçàöèîííûé çàðÿä ðàâåí÷èñëó ýëåêòðîíîâ â ìèøåíè.
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!; ýÂ�èñ. 1. Ïîëÿðèçàöèîííûé çàðÿä àòîìà êðèïòîíàêàê �óíêöèÿ ÷àñòîòû, ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçà-íî ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî çàðÿ�äà àòîìà êðèïòîíà, âû÷èñëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî �îòîïîãëîùåíèþ, ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Êðèâàÿ íà ðèñ. 1 ïîëó÷åíà ïó�òåì ðàñ÷åòà ìíèìîé ÷àñòè ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìàêðèïòîíà ïî îïòè÷åñêîé òåîðåìå è âîññòàíîâëåíèÿðåàëüíîé ÷àñòè ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ Êðàìåð�ñà �Êðîíèãà.Â ñëó÷àå, êîãäà íåñóùàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñà !áëèçêà ê îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò âîçáóæäåíèÿàòîìà â äèñêðåòíîì ñïåêòðå ! � !ri (ïðè ýòîì ñè�ëà îñöèëëÿòîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà íå ðàâ�íà íóëþ, fri 6= 0), ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçîíàíñíîåïðèáëèæåíèå äëÿ ïîëÿðèçóåìîñòè, â êîòîðîìj�i(!0 � !ri)j2 � �2 � e2m!02�2 !0ri f2ri!0Gri(!0); (10)ãäå ri, Gri(!) � øèðèíà ëèíèè è �îðìà ëèíèè ðåçî�íàíñíîãî ïåðåõîäà. Òîãäà âìåñòî �îðìóëû (7) èìååìdWii(! � !ri)d
0d!0 = 1� (e � n0)28� � e2~�3 I0Ia �� !0ri j!ag(!0)j2f2riGri(!0): (11)Ïðè çàïèñè ðàâåíñòâà (11) ó÷òåíî, ÷òî â ðàññìàòðè�âàåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå àòîìíûé �îðì�àê�òîð ìîæåò áûòü ïîëîæåí ðàâíûì åäèíèöå. Èç ïî�ëó÷åííîé �îðìóëû, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò ðåçîíàíñ�íîå óñèëåíèå âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿìíîæèòåëÿ !0=ri.230



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 �àññåÿíèå óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà : : :Äëÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà ñ íåñóùåé ÷àñòî�òîé â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå øèðèíà ñïåêòðà, êàêïðàâèëî, ñóùåñòâåííî áîëüøå øèðèíû ëèíèè ðåçî�íàíñíîãî ïåðåõîäà â àòîìå, òàê ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ çà�âèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ áóäåò â îñíîâíîìîïðåäåëÿòüñÿ �óíêöèåé �îðìû ëèíèè ðåçîíàíñíîãîïåðåõîäà Gri(!0). Â îáùåì ñëó÷àå íà ñïåêòð ðàññåÿí�íîãî èìïóëüñà áóäåò òàêæå âëèÿòü �óíêöèÿ jg(!0)j2.�åçîíàíñíàÿ âåðîÿòíîñòü (11) ìîæåò áûòü îáîá�ùåíà íà ñëó÷àé âîçáóæäåíèÿ àòîìà â ïðîöåññå ðàñ�ñåÿíèÿ, åñëè ÷àñòîòà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ áëèçêàê îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïåðåõîäà àòîìà èçïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå.Âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ñ âîçáóæäåíèåì ìèøåíèâ ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå (ïîëíûé ñïåêòð ðàññåÿ�íèÿ) ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè(5) ïî âñåì âîçìîæíûì ñîñòîÿíèÿì jfi. �àññìîòðèìïîëíûé ñïåêòð ðàññåÿíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïà�çîíå (! � !i), êîãäà ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ïðè�áëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ òåíçîðà ðàññåÿíèÿ:(hf)fi (k0;k) � � e2m!0! Ffi(k0 � k): (12)Ïîäñòàâëÿÿ ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà (12) â �îð�ìóëó (5) è ñóììèðóÿ ïî âñåì âîçìîæíûì êîíå÷íûìñîñòîÿíèÿì, íàõîäèì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âå�ðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì âîçáóæäåíèÿ àòîìà:dW (hf)totd!0d
0 = E204�2~ �1� (e � n0)2� r2e �� 1Z0 jg(!)j2Si(!0 � !;k0 � k)d!! ; (13)ãäåSi(�!;�k) = 12� �� 1Z�1 dt e�i�!thijn̂(�k; t)n̂(��k)jii (14)� äèíàìè÷åñêèé �îðì�àêòîð àòîìà â i-ì ñîñ-òîÿíèè. Â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè äèíàìè÷åñêèé�îðì�àêòîð âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà ðàâåíS(�!;�k) � Æ��! + ~2m �k2� : (15)Ïîäñòàâëÿÿ ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà (15) â �îðìóëó(13), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòîòå ! íàõîäèìdW (hf)totd!0d
0 � 2� �1� (e � n0)2� I0~ r2e jg[!(!0; �)℄j2!(!0; �) ; (16)

ãäå !(!0; �) = !r + !0 os � ��!rs1� 4!0!r sin2 �2 ��!0!r�2 sin2 �;!r = m2~ : (17)Äëÿ !0 � !r èìååì !(!0; �) � !0, òîãäà âìåñòî (16)ïîëó÷àåìdW (hf)totd!0d
0 � 1� (e � n0)24�2 � e2~�3 I0Ia j!ag(!0)j2!0 : (18)Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå îïèñûâàåò ïîëíûé ñïåêòððàññåÿíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà îäíîýëåêòðîí�íûì àòîìîì â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðèáëèæåíèè. Îíîïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëó ðàññåÿíèÿ ñ òî÷íî�ñòüþ äî ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî (!0=!a)2, ñîâïà�äàåò ñ �îðìóëîé (22) èç ñòàòüè [13℄, êîòîðàÿ áûëàïîëó÷åíà â ïðèáëèæåíèè âíåçàïíîãî âîçìóùåíèÿ.Â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå, êîãäà Zpol � Z, îò�íîøåíèå âåðîÿòíîñòè ¾óïðóãîãî¿ ðàññåÿíèÿ óëüòà�êîðîòêîãî èìïóëüñà íà âîäîðîäîïîäîáíîì àòîìå (9)ê ïîëíîé âåðîÿòíîñòè (18) ðàâíî êâàäðàòó íîðìèðî�âàííîãî �îðì�àêòîðà àòîìà:R(hf)(!0; �) � dW (hf)iidW (hf)tot = ~F 2ii �2!0 sin �2� : (19)Àíàëîãè÷íàÿ �îðìóëà áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [14℄â ðàìêàõ ìåòîäà âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�àññìîòðèì ðàññåÿíèå íà àòîìå óëüòðàêîðîòêî�ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ãàóññîâîé �îðìû.Ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòüíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â �îðìóëå (1),èìååò âèäg(�) = exp(��2=�t2) os(!� + '); (20)ãäå ! � íåñóùàÿ ÷àñòîòà, �t � âðåìåííîé ïà�ðàìåòð, ïðîïîðöèîíàëüíûé äëèòåëüíîñòè èìïóëü�ñà, ' � �àçà íåñóùåé ïî îòíîøåíèþ ê îãèáàþùåé(CE-�àçà). Ïàðàìåòð �t óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç ÷èñ�ëî ïåðèîäîâ â èìïóëüñå íà íåñóùåé ÷àñòîòå n: �t == 2p2� n=!. Ñ ó÷åòîì ýòîãî êâàäðàò ìîäóëÿ �ó�ðüå-îáðàçà �óíêöèè (20), �èãóðèðóþùèé â âûðà�æåíèÿõ äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ, ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå231
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!0; ýÂ�èñ. 2. Ñïåêòð ¾óïðóãîãî¿ ðàññåÿíèÿ îäíîöèêëî-âîãî èìïóëüñà íà àòîìå êðèïòîíà äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé íåñóùåé ÷àñòîòû: ~! = 80 ýÂ (ñïëîøíàÿêðèâàÿ), 110 ýÂ (øòðèõîâàÿ), 140 ýÂ (ïóíêòèðíàÿ),180 ýÂ (øòðèõïóíêòèðíàÿ)jg(!)j2 = 2�2�n!�2GE(!; !; n)�� [1 +Kph(!; !; n) os(2')℄ ; (21)ãäåGE(!; !; n) = exp"�4�n2 �1� !!�2#++ exp"�4�n2 �1 + !!�2# (22)� ñïåêòðàëüíàÿ �îðìà èìïóëüñà èKph(!; !; n) = sh�8�n2 !!� (23)� âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ñìûñë ïàðàìåòðà �àçîâîé ìî�äóëÿöèè. Êàê ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ (23), ïàðàìåòð�àçîâîé ìîäóëÿöèè èìååò çàìåòíóþ âåëè÷èíó òîëü�êî äëÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ, êîãäà n � 1.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ¾óïðóãîãî¿ (áåçâîçáóæäåíèÿ ìèøåíè) ðàññåÿíèÿ îäíîöèêëîâîãî èì�ïóëüñà íà àòîìå êðèïòîíà, ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìó�ëå (7) äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ 45Æ è íåñêîëüêèõ çíà÷å�íèé íåñóùåé ÷àñòîòû. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóí�êà, â ñëó÷àå îäíîöèêëîâîãî èìïóëüñà �îðìà ñïåêòðàðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò çíà�÷åíèÿ íåñóùåé ÷àñòîòû. Âäàëè îò ìèíèìóìà ÷àñ-òîòíîé çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäà àòî�ìà êðèïòîíà, ïðèõîäÿùåãîñÿ ïðèìåðíî íà 107 ýÂ
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�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ òðåõöèêëîâîãîèìïóëüñà(ñì. ðèñ. 1), ñïåêòðàëüíûå êðèâûå ðàññåÿíèÿ èìå�þò ñèììåòðè÷íóþ �îðìó ñ ìàêñèìóìîì â öåíòðå.Âáëèçè ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòû (~! = 110 ýÂ) âñïåêòðå ðàññåÿíèÿ âîçíèêàåò ïðîâàë. Êàê ýòî ñëå�äóåò èç �îðìóëû (9), îïèñàííàÿ ýâîëþöèÿ ñïåêò-ðà ðàññåÿíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ íàëîæåíèåì äâóõ ÷àñòîò�íûõ çàâèñèìîñòåé: ñïåêòðà óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëü�ñà (21) è ñïåêòðà ïîëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäà àòîìà.Äëÿ îäíîöèêëîâîãî èìïóëüñà, îáëàäàþùåãî çíà÷è�òåëüíîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé, ñðàâíèìîé ñ ìàñ�øòàáîì ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïîëÿðèçàöèîí�íîãî çàðÿäà àòîìà êðèïòîíà, ýòî íàëîæåíèå èçìåíÿ�åò �îðìó ñïåêòðàëüíîé êðèâîé ðàññåÿíèÿ. Ñèòóà-öèÿ èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå äëèííûì èì�ïóëüñàì, íàïðèìåð, ê òðåõöèêëîâîìó, ñïåêòð ðàññå�ÿíèÿ êîòîðîãî íà àòîìå êðèïòîíà äëÿ ðàçëè÷íûõíåñóùèõ ÷àñòîò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òîâ ñëó÷àå òðåõöèêëîâîãî èìïóëüñà ñïåêòð ðàññåÿííî�ãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëîêîëîîáðàçíóþêðèâóþ, �îðìà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðîì ïà�äàþùåãî èìïóëüñà (21), à àìïëèòóäà çàâèñèò îò âå�ëè÷èíû ïîëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäà àòîìà íà íåñóùåé÷àñòîòå.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî �îð�ìóëå (19) îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòè ¾óïðóãîãî¿ ðàñ�ñåÿíèÿ îäíîöèêëîâîãî èìïóëüñà íà àòîìå âîäîðîäàâ âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå, ïðîñóììèðîâàííîé ïîâñåì ÷àñòîòàì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ê àíàëîãè÷�íîé âåëè÷èíå äëÿ ïðîöåññà ñ ïðîèçâîëüíûì âîçáóæ-äåíèåì àòîìà. Äàííîå îòíîøåíèå ðàññ÷èòàíî êàê�óíêöèÿ íåñóùåé ÷àñòîòû èìïóëüñà äëÿ ðàçëè÷íûõóãëîâ ðàññåÿíèÿ. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ñïëîøíîé êðè�âîé ïðåäñòàâëåí âêëàä ¾óïðóãîãî¿ ïðîöåññà, ïðîñóì�232



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 �àññåÿíèå óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà : : :
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�èñ. 4. Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòè ¾óïðóãîãî¿ ðàññå-ÿíèÿ îäíîöèêëîâîãî èìïóëüñà íà àòîìå âîäîðîäà êïîëíîé âåðîÿòíîñòè, ðàññ÷èòàííîå â âûñîêî÷àñòîò-íîì ïðåäåëå äëÿ òðåõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ � è äëÿ âåðî-ÿòíîñòåé, ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ïî óãëàì (ñïëîøíàÿêðèâàÿ): � = 30Æ (øòðèõîâàÿ), 90Æ (ïóíêòèðíàÿ),180Æ (øòðèõïóíêòèðíàÿ)ìèðîâàííîãî ïî óãëàì ðàññåÿíèÿ. Âèäíî, ÷òî äëÿ ìà�ëûõ çíà÷åíèé íåñóùåé ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãîèìïóëüñà ðàññåÿíèå â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò áåç âîç�áóæäåíèÿ àòîìà. Äëÿ áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ ðîëüóïðóãîãî êàíàëà áûñòðåå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñ�òîòû. Äëÿ èíòåãðàëüíîé ïî óãëàì âåðîÿòíîñòè ïðî�öåññà âêëàäû óïðóãîãî è íåóïðóãîãî êàíàëîâ ñòàíî�âÿòñÿ îäèíàêîâûìè ïðè íåñóùåé ÷àñòîòå, ïðèáëèçè�òåëüíî ðàâíîé 112 àò. åä., ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè�îòîíà îêîëî 3 êýÂ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëó÷å�íî âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé (çà âñå âðåìÿ äåéñòâèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ) ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé âå�ðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà íààòîìíîé ÷àñòèöå. Âûâåäåííàÿ �îðìóëà îïèñûâàåòðàññåÿíèå â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå è ó÷è�òûâàåò âîçáóæäåíèå ìèøåíè è íåäèïîëüíîñòü ýëåê�òðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â âûñîêî÷àñòîòíîìïðåäåëå ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññå�ÿííîãî èçëó÷åíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç àòîìíûé �îðì��àêòîð, à â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå � ÷åðåç ñèëó îñöèë�ëÿòîðà è ñïåêòðàëüíóþ �îðìó ëèíèè ðåçîíàíñíîãîïåðåõîäà. Âåðîÿòíîñòü ¾óïðóãîãî¿ êàíàëà (áåç âîç�áóæäåíèÿ ìèøåíè) îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ïî�

ëÿðèçóåìîñòüþ èëè ïîëÿðèçàöèîííûì çàðÿäîì àòî�ìà.Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ �îðìóë ïðîàíàëèçèðî�âàíî ðàññåÿíèå óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ãàóññî�âîé �îðìû íà àòîìå êðèïòîíà è àòîìå âîäîðîäà. Â÷àñòíîñòè ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îäíîöèêëîâîãî èì�ïóëüñà �îðìà ñïåêòðà ðàññåÿííîãî íà àòîìå êðèïòî�íà èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò íåñóùåé ÷àñòîòû è äèíàìè�÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìà. Òàê, íà íåñóùåé ÷àñ�òîòå âáëèçè ìèíèìóìà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî çàðÿäà â ñïåêòðå ðàññåÿííîãî èçëó÷å�íèÿ âîçíèêàåò ïðîâàë. Äëÿ áîëåå äëèííûõ èìïóëü�ñîâ ñïåêòð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ èìååò ãàóññîâó�îðìó, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïðî�öåññà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîëÿðèçóåìîñòè ìè�øåíè íà íåñóùåé ÷àñòîòå.Â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëåí îò�íîñèòåëüíûé âêëàä ¾óïðóãîãî¿ êàíàëà â âåðîÿò�íîñòü ðàññåÿíèÿ îäíîöèêëîâîãî èìïóëüñà íà àòî�ìå âîäîðîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ è äëÿèíòåãðàëüíûõ ïî óãëó âåðîÿòíîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òîýòîò âêëàä ðàâåí êâàäðàòó àòîìíîãî �îðì�àêòîðàè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì íåñóùåé ÷àñòîòû è óãëà ðàñ�ñåÿíèÿ.Ïîëó÷åííûå �îðìóëû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðèàíàëèçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëü�ñîâ â ãàçîâîé ñðåäå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��07-09-00165, 10-02-01095).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏîëüçóÿñü ïðàâèëàìè äèàãðàììíîé òåõíèêè, äëÿàìïëèòóäû ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî èìïóëüñà â ïëîñêóþ âîëíó fk0; e0g ñ âîçáóæäå�íèåì àòîìà èç ñîñòîÿíèÿ jii â ñîñòîÿíèå jfi ïîñëåèíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäó�þùåå âûðàæåíèå:Mfi = 1~ nhf jV̂100J(Ef + ~!0)V̂ (!0 + !fi)jii ++ hf jV̂ (!0 + !fi)J(Ef � ~!0)V̂100jiio ; (A.1)ãäå J(E)� �óíêöèÿ �ðèíà àòîìà, V̂ (!) = �d̂E(!)�âðåìåííîé �óðüå-îáðàç îïåðàòîðà âîçìóùåíèÿ àòî�ìà ýëåêòðîìàãíèòíûì èìïóëüñîì, E(!) = E0g(!)�� exp(ik � r) � �óðüå-îáðàç íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â èìïóëüñå (1), V100 = �d̂E100 � ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò, îòâå÷àþùèé ñïîíòàííîìó èçëó÷å�íèþ �îòîíà, E100 = e0�p2�~!0=V exp(�ik0 �r) � ìàò�233



Â. À. Àñòàïåíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011ðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà êâàíòîâàííîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â øðåäèíãåðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè (áåçâðåìåííîé ÷àñòè), V � îáúåì êâàíòîâàíèÿ. Ïîäñòàâ�ëÿÿ ïðèâåäåííûå âûøå ðàâåíñòâà â �îðìóëó (A.1),íàõîäèìMfi = 1~r2�~!0V E0g(!0+!fi)e0�l eslsfi(k0;k); (A.2)ãäå k = n(!0 + !fi)=, lsfi(k0;k) � òåíçîð ðàññåÿíèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà àòîìå ñ ó÷åòîì åãî âîç�áóæäåíèÿ. Ñîãëàñíî èçâåñòíûì êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêèì ïðàâèëàì äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãîïðîöåññà èìååì dWfi = jMfij2d�0; (A.3)ãäå d�0 = V !028�33 d!0d
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