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ÒÅÎ�Èß ÌÍÎ�ÎÔÎÒÎÍÍÎÉ È ÒÓÍÍÅËÜÍÎÉ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈÂ ÁÈÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÄ. Ñ. Áàãóëîâ a*, È. À. Êîòåëüíèêîâ b**aÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÈíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþíÿ 2012 ã.Ìåòîäîì ìíèìîãî âðåìåíè [6; 7℄ âû÷èñëåíà âåðîÿòíîñòü ìíîãî�îòîííîé è òóííåëüíîé èîíèçàöèè àòîìîââ ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷àñòü êîòîðîãî êîíâåðòèðîâàíà âî âòîðóþ ãàðìîíèêó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîïåðâàÿ ãàðìîíèêà èìååò ëèíåéíóþ èëè ýëëèïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ, à âòîðàÿ ãàðìîíèêà ïîëÿðèçîâàíàëèíåéíî, ïðè÷åì âåêòîð åå ïîëÿðèçàöèè ñîñòàâëÿåò ïðîèçâîëüíûé óãîë ñ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè ïåðâîéãàðìîíèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèé èìïóëüñ �îòîýëåêòðîíîâ, âûðâàííûõ èç àòîìîâ, çàâèñèò îò ñäâèãà�àç ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêàìè, à òàêæå îò èõ âçàèìíîé ïîëÿðèçàöèè è òîæäåñòâåííî ðàâåí íó-ëþ äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî âàæíûì îòëè÷èåì ñëó÷àÿ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèèîò ñëó÷àÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè îáåèõ ãàðìîíèê ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ â ïðîöåñ-ñå ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ èç îáëàñòè îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ãàçå ìîæíî âûäåëèòü óñëîâèÿäîìèíèðîâàíèÿ îäíîãî èç äâóõ ðàññìîòðåííûõ â ñòàòüå ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè.DOI: 10.7868/S00444510130100261. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌíîãî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûììåõàíèçìîì îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â �îêóñå �åìòî�ñåêóíäíîãî ëàçåðà. Ïëàçìà, îáðàçóþùàÿñÿ â �î�êàëüíîì ïÿòíå, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì òåðàãåðöåâî�ãî èçëó÷åíèÿ, ìîùíîñòü êîòîðîãî ìîæåò óâåëè÷è�âàòüñÿ â ñîòíè ðàç ïðè ïðîïóñêàíèè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ÷åðåç íåëèíåéíûé êðèñòàëë �-áîðàòà áàðèÿ(BBO-êðèñòàëë), óñòàíîâëåííûé ïåðåä �îêóñíûìïÿòíîì [1℄. Ýòîò íåëèíåéíûé ïðåîáðàçîâàòåëü êîí�âåðòèðóåò ÷àñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííóþ âòîðóþ ãàðìîíèêó.Èçâåñòíû äâà ìåõàíèçìà óñèëåíèÿ òåðàãåðöåâîãîèçëó÷åíèÿ èç �îêàëüíîãî ïÿòíà.Ïåðâûé ìåõàíèçì îñíîâàí íà î÷åâèäíîì äîïóùå�íèè, ÷òî äëÿ ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè íà äâîéíîé÷àñòîòå òðåáóåòñÿ îäíîâðåìåííîå ïîãëîùåíèå âäâîåìåíüøåãî ÷èñëà �îòîíîâ. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü òà�êîé èîíèçàöèè òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå íåîáõîäèìîå÷èñëî �îòîíîâ, èîíèçàöèÿ îò âòîðîé ãàðìîíèêè ìî�*E-mail: bagulov-denis�yandex.ru**E-mail: I.A.Kotelnikov�inp.nsk.su

æåò ïðåâûñèòü èîíèçàöèþ îò ïåðâîé ãàðìîíèêè, äà�æå åñëè àìïëèòóäà ïîñëåäíåé ñóùåñòâåííî áîëüøå.Äðóãîé ìåõàíèçì óñèëåíèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó�÷åíèÿ îñíîâàí íà ïîÿâëåíèè ó �îòîýëåêòðîíîâ, âû�ðâàííûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì èç àòîìîâ, íà÷àëü�íîãî èìïóëüñà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïåðå�õîäíîãî �îòîòîêà [2; 3℄. Ïåðåõîäíûé �îòîòîê âîçíè�êàåò òîëüêî ïðè íàëè÷èè âòîðîé ãàðìîíèêè è òîëü�êî ïðè íàëè÷èè ñäâèãà �àç ìåæäó ãàðìîíèêàìè, íåêðàòíîãî �, åñëè îáå ãàðìîíèêè èìåþò ëèíåéíóþ ïî�ëÿðèçàöèþ [4℄.Ïîïûòêà ñîçäàíèÿ êâàíòîâîé ìîäåëè ãåíåðàöèèòåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ èç �îêóñà �åìòîñåêóíäíî�ãî ëàçåðà, îïèñûâàþùåé îáà ìåõàíèçìà, áûëà ïðåä�ïðèíÿòà â íåäàâíåé ðàáîòå [5℄ (ñì. òàêæå öèòèðîâàí�íóþ òàì ëèòåðàòóðó). Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìíèìîãîâðåìåíè (ÌÌÂ), ðàçðàáîòàííîãî ïðåèìóùåñòâåííîâ ðàáîòàõ À. Ì. Ïåðåëîìîâà è Â. Ñ. Ïîïîâà [6�9℄, àâ�òîðû ñâÿçàëè ñêîðîñòü èîíèçàöèè è âåëè÷èíó ïåðå�õîäíîãî �îòîòîêà ñ ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà, èç êîòîðûõ âàæíåéøèìè ÿâëÿþòñÿ îòíîøåíèå� = E2=E1 (1)àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè E2 ê àìïëèòóäå ïåð�âîé ãàðìîíèêè E1, ñäâèã �àç ìåæäó ãàðìîíèêàìè  ,26



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Òåîðèÿ ìíîãî�îòîííîé è òóííåëüíîé èîíèçàöèè : : :ïàðàìåòð Êåëäûøà  (ñì. íèæå), à òàêæå ïîëÿðèçà�öèÿ ãàðìîíèê. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàðàìåò�ðà Êåëäûøà ðàçëè÷àþò ìíîãî�îòîííóþ ( � 1) èòóííåëüíóþ ( � 1) �îòîèîíèçàöèþ.Â ðàáîòå [5℄ áûë èññëåäîâàí ñëó÷àé, êîãäà îáåãàðìîíèêè ïîëÿðèçîâàíû ëèíåéíî, à èõ âåêòîðû ïî�ëÿðèçàöèè ëèáî ïàðàëëåëüíû, ëèáî ïåðïåíäèêóëÿð�íû äðóã äðóãó. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áûëè ïðåäñòàâ�ëåíû â âèäå ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ�îðìóë â ïðåäåëå  � 1. Ïðîäîëæàÿ ýòó ëèíèþ, âäàííîé ðàáîòå ìû, âî-ïåðâûõ, óêàæåì ïðîñòîå ïðà�âèëî âû÷èñëåíèÿ ãëàâíîãî ÷ëåíà àñèìïòîòè÷åñêîãîðàçëîæåíèÿ â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå  � 1.Âî-âòîðûõ, ìû îòêàæåìñÿ îò äîïóùåíèÿ, ÷òîäâå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûå ãàðìîíèêè ëèáî ïà�ðàëëåëüíû, ëèáî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû. Âìåñòîýòîãî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìåæäó âåêòîðàìè ïîëÿðè�çàöèè ãàðìîíèê èìååòñÿ ïðîèçâîëüíûé óãîë �, òàê÷òî âáëèçè àòîìà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ìîæíî çàïèñàòü â âèäåEx = E1 os(!t) +E2 os � os(2!t+  );Ey = E2 sin � os(2!t+  ): (2)Ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû âðàçä. 3, êîòîðîìó ïðåäøåñòâóåò ðàçä. 2, ãäå êðàò�êî îïèñàí ìåòîä ìíèìîãî âðåìåíè è ïðèâåäåíûîñíîâíûå �îðìóëû, èñïîëüçóåìûå äàëåå.Â-òðåòüèõ, ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïåðâàÿãàðìîíèêà èìååò ýëëèïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ, ÷òîëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîéñèòóàöèè. ÒîãäàEx = E1 os� os(!t) +E2 os � os(2!t+  );Ey = E1 sin� sin(!t) +E2 sin � os(2!t+  ); (3)ãäå ïàðàìåòð � �èêñèðóåò ïîëÿðèçàöèþ ïåðâîé ãàð�ìîíèêè. Íàïðèìåð, � = �n=2 ïðè öåëîì n îòâå÷à�åò ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, � = �=4 � ïðàâîé, � == ��=4 � ëåâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè; ïðè äðóãèõçíà÷åíèÿõ � èìååì ýëëèïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ.Ôîòîèîíèçàöèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïîëåì ñ ýëëèï�òè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé (â ïðåäåëå E2 = 0) ïîñâÿ�ùåí ðàçä. 4, â êîòîðîì âîñïðîèçâåäåíû èçâåñòíûåðåçóëüòàòû äðóãèõ àâòîðîâ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïî�íèìàíèÿ ðàññìîòðåííîãî â ðàçä. 5 ñëó÷àÿ, â êîòî�ðîì ê îñíîâíîé ãàðìîíèêå äîáàâëåíà ìàëàÿ ïðèìåñüëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ íà óäâîåííîé ÷àñòî�òå. Òàêîé âûáîð ïîëÿðèçàöèè ãàðìîíèê èìååò ïðàê�òè÷åñêîå îáîñíîâàíèå, ïîñêîëüêó BBO-êðèñòàëë íåòîëüêî óäâàèâàåò ÷àñòîòó ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåãîëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íî åùå è ïðåîáðàçóåò ýëëèï�òè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ â ëèíåéíóþ.Â ðàçä. 6 ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

2. ÌÅÒÎÄ ÌÍÈÌÎ�Î Â�ÅÌÅÍÈÂ ðàìêàõ ÌÌÂ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè (â åäèíè�öó âðåìåíè) óðîâíÿ ñ ýíåðãèåé ñâÿçè �I ýëåêòðî�ìàãíèòíûì ïîëåì ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþîïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé ÷àñòüþ �óíêöèè óêîðî÷åííî�ãî äåéñòâèÿ W , âû÷èñëåííîãî âäîëü òðàåêòîðèè, íàêîòîðîé ýëåêòðîí èìååò çàäàííûé îáîáùåííûé èì�ïóëüñ: wi / exp��2~ ImW� : (4)Äëÿ ÷àñòèöû, ñâÿçàííîé êîðîòêîäåéñòâóþùèìè ñè�ëàìè, óêîðî÷åííîå äåéñòâèå è òðàåêòîðèÿ îïðåäåëÿ�þòñÿ ïîëåì ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Â òàêîì ïîëåóêîðî÷åííîå äåéñòâèå èìååò âèä [10℄W = tZt0 �12mv2(t) + eE(t) � x(t)� I� dt��m [v(t) � x(t)� v(t0) � x(t0)℄ ; (5)à òðàåêòîðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç êëàññè÷åñêèõ óðàâíå�íèé äâèæåíèÿ dvdt = emE; dxdt = v; (6)êîòîðûå íóæíî ðåøàòü ñ íåîáû÷íûìè íà÷àëüíûìèóñëîâèÿìè 12mv2(t0) + I = 0; x(t0) = 0: (7)Êëþ÷åâûì ïóíêòîì ÌÌÂ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà÷àëü�íîå ¾âðåìÿ¿ t0 íóæíî âûáèðàòü òàê, ÷òîáû òðàåêòî�ðèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç óðàâíåíèé (6) ñ íà÷àëüíûìèóñëîâèÿìè (7), áûëà âåùåñòâåííîé íà âåùåñòâåííîéîñè t; ïðè ýòîì ¾âðåìÿ¿ t0 ïî íåîáõîäèìîñòè äîëæ�íî áûòü êîìïëåêñíûì (à íå âåùåñòâåííûì), òàê êàêïåðâîå èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî íà�÷àëüíàÿ ñêîðîñòü v(t0) ÿâëÿåòñÿ ìíèìîé.Ïîñêîëüêó ìû âûáèðàåì x(t0) = 0, à v(t) è x(t)â âûðàæåíèè äëÿ W âåùåñòâåííû, ïîñëåäíåå (âíå�èíòåãðàëüíîå) ñëàãàåìîå â (5) ìîæíî îòáðîñèòü (ñì.[5; 11℄) � îíî íå ìåíÿåò âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè (4),êóäà âõîäèò òîëüêî ìíèìàÿ ÷àñòü W .Ââåäåì áåçðàçìåðíûå âðåìÿ � , âåêòîð êîîðäèíàò� è ñèëó F òàê, ÷òî� = !t; x = eE1m!2 �; F = EE1 :27



Ä. Ñ. Áàãóëîâ, È. À. Êîòåëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013Òîãäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çà�ïèñûâàþòñÿ â âèäå �� = F; (8)_�2(�0) = �2; (9)�(�0) = 0; (10)ãäå òî÷êè íàä � îáîçíà÷àþò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî� , à âåëè÷èíó  =r2Im �eE1m!��1 (11)íàçûâàþò ïàðàìåòðîì Êåëäûøà1). Â òåõ æå ïåðå�ìåííûõ wi / exp �� 2I~! f0� ; (12)ãäåf0 == Im24 22 �Z�0 �12 _�2(�)+F(�) � �(�)�22 � d�35 : (13)Â ïðåäåëå  !1, ñîîòâåòñòâóþùåì ñëó÷àþ ìíî�ãî�îòîííîé èîíèçàöèè, â èíòåãðàëå (13) äîìèíèðóåòïîñëåäíåå ñëàãàåìîå. Òîãäà [5℄f0 � Im �0: (14)�àññìàòðèâàÿ ïðåäåë òóííåëüíîé èîíèçàöèè, äî�ñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òî  ! 0 â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå, ò. å. ïðè ! ! 0. Ñëåäóÿ ðàáîòå [12℄, äëÿïîñòîÿííîé ñèëû F èç óðàâíåíèé (8), (9) íàõîäèì_� = �i + F (� � �0) :×òîáû ýòî ðåøåíèå áûëî âåùåñòâåííûì ïðè âåùå�ñòâåííîì � , íåîáõîäèìî íàëîæèòü óñëîâèå�0 = �i=F:Òîãäà _� = F�; � = 12F ��2 � �20 � :1) Â íåêîòîðûõ ñòàòüÿõ ïàðàìåòð Êåëäûøà îïðåäåëÿþò÷åðåç ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Emax == E1max(j os�j; j sin�j), ò. å. =r2Im � eEmaxm! ��1 :Ñì., íàïðèìåð, [11℄.

Ïîñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â �îðìóëó (13), íàõîäèìf0 = 2F 232 Im ���30 � :Âûáèðàÿ âåðõíèé çíàê â �îðìóëå �0 = �i=F , ÷òî�áû îáåñïå÷èòü ïîëîæèòåëüíîñòü f0, ïîëó÷àåì ðå�çóëüòàò, õîðîøî èçâåñòíûé â òåîðèè èîíèçàöèè àòî�ìà ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì [12℄:f0 = 23F :Â ìåäëåííî ìåíÿþùåìñÿ ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå àì�ïëèòóäó F â ýòîé �îðìóëå íóæíî çàìåíèòü åå ìàêñè�ìàëüíûì çíà÷åíèåì Fmax, òàê êàê âåðîÿòíîñòü èîíè�çàöèè (12) áóäåò ìàêñèìàëüíà èìåííî â ìîìåíò ìàê�ñèìóìà: f0 = 23Fmax : (15)Èìåþùèåñÿ ðàñ÷åòû òóííåëüíîé èîíèçàöèè ïîä�òâåðæäàþò ýòîò âûâîä [11℄. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåê�òðîí âûáèâàåòñÿ èç àòîìà â ìîìåíò � = 0, òî â ïðå�äåëå òóííåëüíîé èîíèçàöèè åãî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòüðàâíà íóëþ ñîãëàñíî �îðìóëå _� = F� . Èíûìè ñëî�âàìè, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïåðåõîäíûé �îòîòîêîòñóòñòâóåò. Îäíàêî äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî îíïîÿâëÿåòñÿ â áèõðîìàòè÷åñêîì ïîëå.3. ËÈÍÅÉÍÛÅ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ �À�ÌÎÍÈÊÏåðåõîäÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (8), íà÷íåì ñîñëó÷àÿ, êîãäà è ïåðâàÿ, è âòîðàÿ ãàðìîíèêè ïîëÿðè�çîâàíû ëèíåéíî. Ïðè ýòîì ñèëà F èìååò äâå êîìïî�íåíòû Fx = os � + � os � os(2� +  );Fy = � sin � os(2� +  ): (16)Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [5℄, çäåñü ìû äîïóñêàåì ïðîèç�âîëüíûé óãîë � ìåæäó âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöèè ãàð�ìîíèê. Âðåìåííî èãíîðèðóÿ ïåðâîå íà÷àëüíîå óñëî�âèå (9), çàïèøåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8) ñ ñèëîé (16)â âèäå�x = �x (� � �0)� [os � � os �0℄�� 14� os � [os(2� +  )� os(2�0 +  )℄ ;�y = �y (� � �0)�� 14� sin � [os(2� +  )� os(2�0 +  )℄ : (17)
28



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Òåîðèÿ ìíîãî�îòîííîé è òóííåëüíîé èîíèçàöèè : : :Îíî îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè � = �0 ïðè ëþáîé âåëè�÷èíå êîíñòàíò �x è �y. Ïàðàìåòðû �x è �y îïðåäå�ëÿþò êîìïîíåíòû ñðåäíåãî èìïóëüñàpx;y = (eE1=!)�x;y�îòîýëåêòðîíîâ, ïîðîæäàåìûõ ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì. Îíè äîëæíû áûòü âåùåñòâåííûìè, ÷òîáû �x,�y, _�x è _�y áûëè âåùåñòâåííû ïðè âåùåñòâåííîì �(ñð. [5℄). Ó÷èòûâàÿ ýòî è ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ìíèìóþ÷àñòü âûðàæåíèÿ (17) ïðè ïðîèçâîëüíîì âåùåñòâåí�íîì çíà÷åíèè � , íàõîäèì, ÷òî�x = Im �os �0 + 14� os � os(2�0 +  )��� (Im �0)�1;�y = Im �14� sin � os(2�0 +  )� (Im �0)�1: (18)Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííîå ðåøåíèå â íåèñïîëüçîâàííîåðàíåå ïåðâîå íà÷àëüíîå óñëîâèå (9), ïîëó÷àåì óðàâ�íåíèå��x + sin �0 + 12� os � sin(2�0 +  )�2 ++ ��y + 12� sin � sin(2�0 +  )�2 = �2 (19)äëÿ âû÷èñëåíèÿ �0.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå � = 0 (ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïî�ëå) óðàâíåíèå (19) èìååò áåñêîíå÷íûé íàáîð ðåøå�íèé ñ ïîëîæèòåëüíîé ìíèìîé ÷àñòüþ,�0 = i arsh + �k; (20)ãäå k � öåëîå ÷èñëî. Åìó ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ�x = �y = 0, à âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè áûëà âû÷èñ�ëåíà Ë. Â. Êåëäûøåì [13℄f0 = �1 + 122� arsh  � p1 + 22 : (21)Â ïðåäåëå  � 1 èç (21) ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò f0 �� (2=3), êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ �îðìóëîé (15), åñ�ëè ó÷åñòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå Fmax = 1. Åñëè æå � 1, òî f0 � ln(2).Äðóãîé íàáîð ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (19) ñ îòðèöà�òåëüíîé ìíèìîé ÷àñòüþ, �0 = �i arsh+�k, ñëåäóåòîòáðàêîâàòü, òàê êàê îí äàåò îòðèöàòåëüíîå çíà÷å�íèå f0, íå èìåþùåå �èçè÷åñêîãî ñìûñëà.Â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè �óíêöèÿ arsh ìíîãî�ëèñòíà, ïîýòîìó ìíîãî÷èñëåííûå êîðíè (20) ïî ñóòèÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè �óíêöèè arsh  íà ðàçëè÷�íûõ ëèñòàõ ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî óñëî�âèìñÿ, ÷òî çäåñü è äàëåå ó ìíîãîëèñòíûõ �óíêöèé,

òàêèõ êàê arsh è ln , âûáðàíî òî çíà÷åíèå, êîòî�ðîå âåùåñòâåííî ïðè âåùåñòâåííîì  > 0, à ðàçíûìëèñòàì îòâå÷àþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ íåêîòîðîãî öåëî�ãî ïàðàìåòðà, òàêîãî êàê k. Ñóùåñòâåííî, ÷òî äëÿâñåõ ýòèõ êîðíåé ïîëó÷àþòñÿ îäíè è òå æå çíà÷å�íèÿ �óíêöèè f0 è âåêòîðà � = (�x; �y), ïîýòîìóïðè � = 0 âîïðîñ î ñåëåêöèè êîðíåé íå âîçíèêàåò.Îáû÷íî áåç ïîÿñíåíèé âûáèðàþò òîò êîðåíü, êîòî�ðûé ñîîòâåòñòâóåò âåòâè k = 0 (ñì., íàïðèìåð, [11℄).Ïî ñóùåñòâó æå âîïðîñ î ñåëåêöèè êîðíåé ðåøåí âðàáîòå Êåëäûøà [13℄, ãäå óêàçàíî, ÷òî â àìïëèòóäåèîíèçàöèè íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ñóììèðîâàíèå ïîâñåì ðåøåíèÿì ïåðåâàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ëåæàùèì ââåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî âðåìåíè, ïðè�÷åì ñóììèðîâàíèå ïî êîðíÿì, îòëè÷àþùèìñÿ ñäâè�ãîì íà ïåðèîä, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â àìïëèòó�äå èîíèçàöèè äåëüòà-�óíêöèè, âûðàæàþùåé çàêîíñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Â ðàáîòå [6℄ ýòîò âîïðîñ ðàñ�ñìîòðåí áîëåå ïîäðîáíî è ïîêàçàíî, ÷òî ñóììèðî�âàíèå ïî êîðíÿì âíóòðè îäíîãî îïòè÷åñêîãî ïåðè�îäà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ èíòåð�åðåíöèè â ñïåê�òðå �îòîýëåêòðîíîâ, íî ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíî�ñòè èîíèçàöèè èíòåð�åðåíöèîííûìè ÷ëåíàìè ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü (ñì. �îðìóëó (53) â [6℄). Ñ òî÷íîñòüþäî òåõ æå èíòåð�åðåíöèîííûõ ÷ëåíîâ ïåðåõîäíûé�îòîòîê, ñîçäàâàåìûé êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì, ïðîïîðöèîíàëåí ñóììå:j /Xk �(k) exp �� 2I~!f0(k)� : (22)Â çàäà÷å î êîëåáàíèÿõ ïëàçìû, ñîçäàííîé ëàçåðíûìèìïóëüñîì, ýòîò òîê îïðåäåëÿåò íà÷àëüíûé ãèäðî�äèíàìè÷åñêèé èìïóëüñ ïëàçìû, êîòîðûé, êàê ðåç�êèé òîë÷îê, èíèöèèðóåò ëåíãìþðîâñêèå êîëåáàíèÿïëàçìû, âûçûâàþùèå åå èçëó÷åíèå â òåðàãåðöåâîìäèàïàçîíå ÷àñòîò [4℄.Â áèõðîìàòè÷åñêîì ïîëå (ïðè � 6= 0) ðàçëè÷íûåêîðíè óðàâíåíèÿ (20) ïðèâîäÿò ê ðàçíûì çíà÷åíèÿìf0 è âåêòîðà �. Èç ìíîæåñòâà êîðíåé, âî-ïåðâûõ,ñëåäóåò îòîáðàòü òîëüêî òàêèå, êîòîðûå äàþò ïîëî�æèòåëüíîå çíà÷åíèå f0. Âî-âòîðûõ, èç îñòàâøèõñÿêîðíåé ñëåäóåò âûáðàòü òå, êîòîðûå äàþò íàèìåíü�øåå çíà÷åíèå f0 = mink f0(k); (23)êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòèèîíèçàöèè. Âòîðîå ïðàâèëî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òîíàèìåíüøåå (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) çíà÷åíèåîòëè÷àåòñÿ îò ëþáîãî äðóãîãî çíà÷åíèÿ f0(k) íà�29



Ä. Ñ. Áàãóëîâ, È. À. Êîòåëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013ñòîëüêî, ÷òîáû áûëî çàìåòíî ðàçëè÷èå â âåëè÷èíåâåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè, ò. å.f0(k)� f0 � ~!=2I: (24)Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íóæíî âçÿòü âñå òå êîðíè, êî�òîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþf0(k)� f0 . ~!=2I: (25)3.1. Òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿÏðîùå âñåãî èññëåäîâàòü ñëó÷àé òóííåëüíîéèîíèçàöèè, äëÿ êîòîðîãî èìååòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ�îðìóëà (15).3.1.1. Ìàëàÿ ïðèìåñü âòîðîé ãàðìîíèêèÅñëè ïðèìåñü âòîðîé ãàðìîíèêè ìàëà, ò. å. �� 1,íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü, ÷òîFmax � 1 + �j os � os jè, ñëåäîâàòåëüíî,f0 = 23 (1� �j os � os j) : (26)Îäíàêî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ �x è �y íóæíîâñå-òàêè ïðîäåëàòü îïèñàííûå âûøå âû÷èñëåíèÿ.Ïðåæäå âñåãî íàõîäèì êîðíè óðàâíåíèÿ (19) ñïîëîæèòåëüíîé ìíèìîé ÷àñòüþ:�0 = i + �k � i� os� os(�k +  )�� 2� os � sin(�k +  ): (27)Ôèçè÷åñêè ðàçëè÷èìûå êîðíè ðàñïîëîæåíû íà èí�òåðâàëå ��0 = 2�. Óñëîâèìñÿ, ÷òî ýòî êîðíè ñ èí�äåêñàìè k = 0 è k = 1. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ�óíêöèè f0(k) = 23 [1� � os � os(�k +  )℄ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ èíäåêñîâ k. Îò�áèðàÿ òå êîðíè, äëÿ êîòîðûõ f0(k) ìåíüøå ïî àáñî�ëþòíîé âåëè÷èíå, âíîâü ïðèõîäèì ê �îðìóëå (26),êîòîðàÿ ïîëó÷åíà âûøå èç äðóãèõ ñîîáðàæåíèé. ×òîêàñàåòñÿ ïàðàìåòðîâ �x è �y, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëî�ìó ïàðàìåòðó � = E2=E1 îíè íå çàâèñÿò îò k:�x(k) = 3�2 os � sin ; �y(k) = � �2 sin � sin : (28)Â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ px;y = (eE1=!)�x;y, ò. å. �î�òîýëåêòðîíû ðîæäàþòñÿ ñ èìïóëüñîì ïîðÿäêà p �� (eE1=!)� = eE2=!, ïðîïîðöèîíàëüíûì àìïëèòó�äå âòîðîé ãàðìîíèêè, ïðè÷åì èìïóëüñ ìàêñèìàëåí

ïðè os = 0, êîãäà óñèëåíèå èîíèçàöèè îò èíòåð��åðåíöèè ãàðìîíèê îòñóòñòâóåò (âòîðîå ñëàãàåìîåâ (26) îáðàùàåòñÿ â íóëü). Â ïåðåõîäíîì �îòîòîêå(22) ìîæíî îñòàâèòü òîëüêî îäíî ñëàãàåìîå, åñëè âû�ïîëíåíî óñëîâèå (24), ò. å.23�j os � os j � ~!2I :Ýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ, åñëè E2 ! 0.Ïîñêîëüêó �x è �y ïðîïîðöèîíàëüíû sin , ïåðå�õîäíûé �îòîòîê èñ÷åçàåò, åñëè ñäâèã �àçû  êðàòåí�. Òàêîé æå âûâîä áûë ñäåëàí ðàíåå â ðàáîòå [5℄,ãäå àíàëèçèðîâàëàñü ìíîãî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿ äëÿñëó÷àÿ ïðîäîëüíîé (� = 0) è âçàèìíî ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé (� = �=2) ïîëÿðèçàöèè ãàðìîíèê.3.1.2. Ìàëàÿ ïðèìåñü ïåðâîé ãàðìîíèêèÅñëè, íàïðîòèâ, �� 1 è ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ñîñòàâ�ëÿåò ìàëóþ äîáàâêó, òî âíîâü ïðè ïîìîùè íåñëîæ�íûõ âû÷èñëåíèé ìîæíî íàéòè ìàêñèìàëüíóþ àìïëè�òóäó. Îíà âûáèðàåòñÿ èç ÷åòûðåõ çíà÷åíèéF =qF 2x + F 2yâ òî÷êàõ ýêñòðåìóìîâ, ãäå dF=d� = 0. Ïîäñòàâëÿÿíàéäåííûå çíà÷åíèÿ ýêñòðåìóìîâ â �îðìóëó (15),íàõîäèìf0(k) = 23� �1� 1� os � os �k +  2 � : (29)Òîò æå ðåçóëüòàò ïîëó÷èòñÿ, åñëè íàéòè êîðíè óðàâ�íåíèÿ (19) ñ ïîëîæèòåëüíîé ìíèìîé ÷àñòüþ,�0 = i� � i�2 os � os �k +  2 + 12(�k �  ) ++ 14� os � sin��k +  2 � ; (30)è ïîäñòàâèòü èõ â (13), íî âòîðîé ìåòîä ïîçâîëÿåòòàêæå âû÷èñëèòü íà÷àëüíûé èìïóëüñ �îòîýëåêòðî�íîâ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (18):�x = 18 [os(2�)� 7℄ sin �k �  2 ;�y = 18 sin(2�) sin �k �  2 : (31)Ïîëåçíî çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà2 = 2� =r2Im � eE22m!��1èìååò ñìûñë ïàðàìåòðà Êåëäûøà äëÿ âòîðîé ãàð�ìîíèêè, ïîýòîìó ïåðâîå ñëàãàåìîå â (29) îïèñûâàåò30



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Òåîðèÿ ìíîãî�îòîííîé è òóííåëüíîé èîíèçàöèè : : :èîíèçàöèþ â ïîëå îäíîé òîëüêî âòîðîé ãàðìîíèêè,êîãäà ïåðâàÿ ãàðìîíèêà âîîáùå îòñóòñòâóåò. Ïðè äî�ìèíèðîâàíèè âòîðîé ãàðìîíèêè òóííåëüíîå ïðèáëè�æåíèå ïðèìåíèìî, åñëè =�� 1.Èç ñðàâíåíèÿ �îðìóë (26) è (29) ñëåäóåò, ÷òîèîíèçàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêîé äîìèíèðóåò (f0 äëÿýòîé ãàðìîíèêè ìåíüøå), åñëè � > 1, ò. å. E2 > E1.Èíûìè ñëîâàìè, â ðåæèìå òóííåëüíîé èîíèçàöèèóäâîåíèå ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ïðè �èêñè�ðîâàííîé ìîùíîñòè) íå ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ �î�òîèîíèçàöèè (â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ìíîãî�îòîííîéèîíèçàöèè, ñì. íèæå). Îäíàêî êîíâåðòàöèÿ ÷àñòèìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óäâîåííóþ ÷àñòî�òó âêëþ÷àåò âòîðîé ìåõàíèçì óñèëåíèÿ òåðàãåðöå�âîãî èçëó÷åíèÿ � ãåíåðàöèþ �îòîòîêà. Â ðàçìåð�íûõ åäèíèöàõ �îðìóëà (31) îçíà÷àåò, ÷òî ïðè E1 << E2 âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî èìïóëüñà �îòîýëåêòðî-íîâ ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå ïåðâîé ãàðìîíèêè,p � eE1=!, òîãäà êàê ïðè E1 > E2 îíà ïðîïîðöè�îíàëüíà E2 (ñì. âûøå). Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëü�íûé ý��åêò äîñòèãàåòñÿ ïðè E1 � E2.Ïðàâèëî îòáîðà (24) èíäåêñà k îçíà÷àåò, ÷òî23�2 j os �j > ~!2I :Ýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ, åñëè E1 ! 0. Â ýòîì ñëó÷àåíóæíî ñóììèðîâàòü âêëàäû âñåõ êîðíåé. Â ðåçóëü�òàòå òàêîãî ñóììèðîâàíèÿ ñîãëàñíî (22) âûÿñíÿåòñÿ,÷òî ïðè E1 ! 0 ïåðåõîäíûé �îòîòîê óìåíüøàåòñÿáûñòðåå, ÷åì ïî ëèíåéíîìó çàêîíó îòíîñèòåëüíî E1,òàê êàê ñóììà êîý��èöèåíòîâ (31) ñ ðàçíûìè çíà�÷åíèÿìè k ðàâíà íóëþ.3.2. Ìíîãî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿ�àññìîòðèì òåïåðü äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé !1, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿàíàëèçà ýêñïåðèìåíòîâ ñ ëàçåðàìè óìåðåííîé ìîù�íîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû � çäåñü ìîæíîâûäåëèòü äâà ñëó÷àÿ.Åñëè ïàðàìåòð � äîñòàòî÷íî ìàë, â ëåâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (19) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî îñòà�âèòü òîëüêî ïåðâîå ñëàãàåìîå, à â íåì òîëüêî sin �0.Çàðàíåå îòáèðàÿ òîëüêî òå êîðíè óðàâíåíèÿ, ìíè�ìàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ïîëîæèòåëüíà, ìîæåì çàïèñàòüsin �0 � � exp(�i�0)=2i. Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ �0 ïðè�âîäèòñÿ ê âèäó�� 12i exp(�i�0)�2 � �2è èìååò áåñêîíå÷íûé íàáîð ðåøåíèé�0 � i ln(2) + �k; (32)

îòâå÷àþùèõ öåëî÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì k. Ïîñêîëü�êó ñèëà (16) åñòü ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿ � ñ ïåðè�îäîì 2�, äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü òîëüêî äâà ðåøå�íèÿ, ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè k = 0 è k = 1.Åñëè æå ïàðàìåòð � íå ñëèøêîì ìàë, èìååì óðàâ�íåíèå h� �4i exp (�i(2�0 +  ))i2 � �2;îòêóäà íàõîäèì�0 � i2 ln 4� + �k �  2 : (33)Â ýòîì ñëó÷àå íàäî èññëåäîâàòü ÷åòûðå ðåøåíèÿ ñk = 0; 1; 2; 3.Îáðàòèâøèñü ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ  è �,íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ðåøåíèå (32) çàâèñèò òîëüêîîò àìïëèòóäû E1 ïåðâîé ãàðìîíèêè, à (33) � òîëü�êî îò àìïëèòóäû E2 âòîðîé ãàðìîíèêè. Ïîäñòàíîâ�êà ýòèõ ðåøåíèé â �îðìóëó (13) äàåò âåðîÿòíîñòüèîíèçàöèè ïðè äîìèíèðîâàíèè ñîîòâåòñòâåííî ïåð�âîé ãàðìîíèêè è âòîðîé ãàðìîíèêè. Ñðàâíèâàÿ (32)ñ (33), íàõîäèì, ÷òî èîíèçàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêîéïðåîáëàäàåò, åñëè � � 1=. Â ðàçìåðíûõ îáîçíà÷å�íèÿõ ýòî óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî íåðàâåíñòâóE2E1 � eE1=m!p2I=m : (34)Îòñþäà âèäíî, ÷òî â ðåæèìå ìíîãî�îòîííîé èîíè�çàöèè êîíâåðòàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþãàðìîíèêó ñïîñîáíà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñêî�ðîñòü èîíèçàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ïëîòíîñòü ïëàç�ìû â �îêàëüíîì ïÿòíå, ÷òî äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿóñèëåíèåì òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ èç �îêàëüíîãîïÿòíà.3.2.1. Äîìèíàíòíàÿ ïåðâàÿ ãàðìîíèêàÏðè âû÷èñëåíèè âåêòîðà � ñëåäóåò äåéñòâîâàòüñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ, òàê êàê ïðè èîíèçàöèè òîëüêîïåðâîé èëè òîëüêî âòîðîé ãàðìîíèêîé �x = �y = 0.Óòî÷íÿÿ �îðìóëó (32) ïóòåì óäåðæàíèÿ â óðàâíå�íèÿõ (18) è (19) ìàëûõ ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ�, ïîëó÷àåì�0 = i ln(2) + �k �� (�1)k� os � �ie�i + sin 2 (ln(2)� 1)� : (35)31



Ä. Ñ. Áàãóëîâ, È. À. Êîòåëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013Òàêîé ìåòîä ðàñ÷åòà îïðàâäàí, åñëè ïîïðàâêà, ïðî�ïîðöèîíàëüíàÿ �, ìàëà, ò. å. � � 1. Ïîäñòàíîâêà(35) â (18) äàåò êîìïîíåíòû âåêòîðà �:�x = �22 (ln(2)� 1) os � sin ;�y = � �22 ln(2) sin � sin : (36)Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíè íå çàâèñÿò îò k â ãëàâíîì ïî�ðÿäêå ïî ïàðàìåòðó �. Íàïðîòèâ, �óíêöèÿ f0, îïðå�äåëÿþùàÿ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè, çàâèñèò îò k:f0(k) = ln(2)� 12 � 23 (�1)k� os � os : (37)Âûáèðàÿ òî çíà÷åíèå k, êîòîðîå äàåò íàèáîëüøóþâåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè, èìååìf0 = ln(2)� 12 � 23 � jos � os j : (38)Çà èíòåð�åðåíöèþ ãàðìîíèê çäåñü îòâå÷àåò ïîñëåä�íåå ñëàãàåìîå, êîòîðîå ìàë�î ïî ñðàâíåíèþ ñ äâó�ìÿ ïåðâûìè. Îäíàêî îíî âõîäèò â âûðàæåíèå (12)äëÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè, áóäó÷è óìíîæåííûì íàáîëüøîé ìíîæèòåëü I=~! � 1. Ïîýòîìó ïðèñóò�ñòâèå âòîðîé ãàðìîíèêè â ïîëå ëàçåðà ñïîñîáíî ñó�ùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ìíîãî�îòîííîé èîíè�çàöèè äàæå ïðè � � 1. Â ýêñïåðèìåíòå ý��åêò óñè�ëåíèÿ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ïîðîãîâûì, âîçíèêàÿ ïðè� & ~!=I .Óñèëåíèå èîíèçàöèè â äàííîì ïðèáëèæåíèè èñ�÷åçàåò ïðè � = ��=2. Îäíàêî ý��åêò óñèëåíèÿ ïðè�ñóòñòâóåò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî ïà�ðàìåòðó �, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5℄, ãäå äëÿ ñëó�÷àÿ âçàèìíî îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ãàðìîíèêâû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ.Óñèëåíèå èîíèçàöèè îò èíòåð�åðåíöèè ãàðìîíèêèñ÷åçàåò òàêæå ïðè  = ��=2, íî èìåííî ïðè òàêîìñäâèãå �àçû  ñîãëàñíî �îðìóëàì (36) äîñòèãàåòìàêñèìóìà ý��åêò ãåíåðàöèè �îòîòîêà. �åíåðàöèÿ�îòîòîêà èìååòñÿ ïðè ëþáîì óãëå ïîëÿðèçàöèè �,íî â äàííîì ïîðÿäêå òåîðèè èñ÷åçàåò ïðè  = 0 èëè = �. Íóæíî òàêæå ïîìíèòü, ÷òî ñëåäóåò ñóììè�ðîâàòü âêëàäû âñåõ êîðíåé, êàê ñ ÷åòíûìè, òàê è ñíå÷åòíûìè k. Ïðè os � = 0 �îðìóëà (38) íå ïðåäñêà�çûâàåò óñèëåíèå èîíèçàöèè, íî îáà ñîðòà êîðíåé (ñ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè k) äàþò îäèíàêîâûé è íåíó�ëåâîé èìïóëüñ �y.

3.2.2. Äîìèíàíòíàÿ âòîðàÿ ãàðìîíèêàÂ äðóãîì ïðåäåëå � � 1=, óòî÷íÿÿ �îðìóëó(33), ïîëó÷àåì�0 = i2 ln�4� �+ �k �  2 � os �2p� �� � sin[(�k +  )=2℄ln(4=�)� 1 + i exp� i(�k +  )2 �� : (39)Âåêòîð � â ýòîì ïðåäåëå ðàâåí�x =r� � ln (4=�)� 2(ln (4=�)� 1) ln (4=�) os2 � �� 2ln (4=�)� sin �k �  2 ;�y =r� � ln (4=�)� 22 (ln (4=�)� 1) ln (4=�) sin(2�)��� sin �k �  2 ; (40)
à ìíèìàÿ ÷àñòü óêîðî÷åííîãî äåéñòâèÿ âû÷èñëÿåòñÿñ ïîìîùüþ �îðìóëûf0(k) = 12 ln 4� � 14 � 23p� os � os �k +  2 : (41)Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ñäâèãà �àç  è óãëà � íóæ�íî âûáðàòü òî çíà÷åíèå k, êîòîðîå ìèíèìèçèðóåòf0(k), � îíî äàåò íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü èîíèçà�öèè. Â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ èìïóëüñ �îòîýëåêòðî�íîâ, âû÷èñëåííûé ñ ïîìîùüþ �îðìóë (40), ïðîïîð�öèîíàëåí E1=pE2. Åñëè23 j os �jp� � ~!2I ;òðåòüå ñëàãàåìîå â (41) áóäåò ñòîëü ìàëî, ÷òî âêëàäðàçëè÷íûõ k â âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè (12) áóäåòíåðàçëè÷èì. Òîãäà ïðè âû÷èñëåíèè ïåðåõîäíîãî �î�òîòîêà ïî �îðìóëå (22) ïðîèñõîäèò âçàèìíîå ñîêðà�ùåíèå ïàðàìåòðîâ (40) ñ ðàçíûìè k, â ðåçóëüòàòå÷åãî ïðè óìåíüøåíèè E1 èìïóëüñ �îòîýëåêòðîíîâáóäåò óìåíüøàòüñÿ áûñòðåå, ÷åì ïî çàêîíó E1=pE2.Êàê è â ðàíåå ðàññìîòðåííîì ïðåäåëå � � 1=,ìàêñèìóì èîíèçàöèè íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ  ,êðàòíûõ �, à �îòîòîê (ïðîïîðöèîíàëüíûé �) ìàê�ñèìàëåí (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) ïðè  = ��=2.Àíàëèç �îðìóë (40) âíîâü, êàê è â ñëó÷àå � � 1,ïîêàçûâàåò, ÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà íà÷àëüíîãîèìïóëüñà �îòîýëåêòðîíîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâà ïðèïàðàëëåëüíîé è âçàèìíî îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçà�öèè ãàðìîíèê.32



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Òåîðèÿ ìíîãî�îòîííîé è òóííåëüíîé èîíèçàöèè : : :4. ÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎÅÌÎÍÎÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅÏåðåéäåì ê ñëó÷àþ, â êîòîðîì ïåðâàÿ ãàðìîíèêàèìååò ýëëèïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ. Âîñïðîèçâåäåìèçâåñòíûå ðåçóëüòàòû òåîðèè èîíèçàöèè ìîíîõðî�ìàòè÷åñêèì ïîëåì (ñì. [11℄ è óêàçàííûå òàì ññûë�êè), èñïîëüçóÿ èíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ, áîëåå óäîá�íóþ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Èìåííî, çàïè�øåì áåçðàçìåðíóþ ñèëó F â ñëåäóþùåì âèäå:Fx = os� os �; Fy = sin� sin �: (42)Ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåò ïîëÿðèçàöèþ ïîëÿ ïðè �èê�ñèðîâàííîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ �, êðàò�íûå �=2. Âîëíà ñ ïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé îïè�ñûâàåòñÿ çíà÷åíèåì � = �=4, à ëåâàÿ � � = ��=4.Çíà÷åíèÿ �, íå êðàòíûå �=4, îïèñûâàþò ýëëèïòè÷å�ñêóþ ïîëÿðèçàöèþ. Âñå �èçè÷åñêè ðàçëè÷èìûå ïî�ëÿðèçàöèè óêëàäûâàþòñÿ íà èíòåðâàë 0 6 � < �,òàê êàê ïðè çàìåíå � ! � + � ïîëÿðèçàöèÿ íå ìå�íÿåòñÿ. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëñÿ èíîéïàðàìåòð, ïðè âàðüèðîâàíèè êîòîðîãî îäíîâðåìåííîèçìåíÿëàñü êàê ïîëÿðèçàöèÿ, òàê è ìîùíîñòü èçëó�÷åíèÿ.Ïîâòîðÿÿ ðàññóæäåíèÿ, èçëîæåííûå â ðàçä. 3,ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (8) çàïèøåì â âèäå�x = �x(� � �0)� os�(os � � os �0);�y = �y(� � �0)� sin�(sin � � sin �0); (43)ãäå êîíñòàíòû �x è �y îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ âå�ùåñòâåííîñòè ðåøåíèÿ ïðè âåùåñòâåííîì � . Ââîäÿîáîçíà÷åíèÿ äëÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé�0 ïîñðåäñòâîì �0 = x+ iy, ïîëó÷àåì�x = � sh yy os� sinx; �y = sh yy sin� osx: (44)Ïîäñòàâëÿÿ ýòè �îðìóëû â óðàâíåíèå (13), èìååìf0 = y + y2 � sh2 y22y + 2 sh2 y � y sh(2y)42y �� os(2�) os(2x): (45)Îáðàòèâøèñü ê íåèñïîëüçîâàííîìó íà÷àëüíîìóóñëîâèþ (9) è îòäåëèâ â �îðìóëå _�2(�0) = �2ìíèìóþ ÷àñòü, ïîëó÷èì óðàâíåíèåsh y (sh y � y h y)y os(2�) sin(2x) = 0; (46)â êîòîðîì ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò y, íèãäå íå îá�ðàùàåòñÿ â íóëü, êðîìå êàê ïðè y = 0. Ïðè y 6= 0 åãî

ðåøåíèå èìååò âèä x = �k=2. Îñîáûé ñëó÷àé ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé êðóãîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, òàê êàê ïðèos(2�) = 0 óðàâíåíèå (46) ïðåâðàùàåòñÿ â òîæäå�ñòâî.Äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà _�2(�0) = �2äàåò âòîðîå óðàâíåíèå äëÿ x è y:2 = 14y2 �1� 2y2 � h(2y) + 2y sh(2y)��� os(2x) os(2�)4y2 �� �1� (1 + 2y2) h(2y) + 2y sh(2y)� : (47)Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî y = 0 íå ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíûìðåøåíèåì ïàðû óðàâíåíèé (46) è (47), à ïîäñòàíîâ�êà x = �k=2 â (47) ïðèâîäèò ê çàìåíå os(2x) íà(�1)k. Ïîëó÷èâøååñÿ â èòîãå óðàâíåíèå íå ðåøàåò�ñÿ â ýëåìåíòàðíûõ �óíêöèÿõ, îäíàêî ìîæíî óêàçàòüïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ òóí�íåëüíîé ( � 1) è ìíîãî�îòîííîé ( � 1) èîíèçà�öèè.Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê àíàëèçó ïðåäåëüíûõñëó÷àåâ, îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 1, ÷òîáû ïðîñëåäèòü, êàêòðàíñ�îðìèðóþòñÿ êîðíè óðàâíåíèé (46), (47) ïîìåðå èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ. Ýòè êîðíè ëå�æàò íà ïåðåñå÷åíèè øòðèõîâûõ è ñïëîøíûõ ëèíèéíà ïëîñêîñòè (x; y). Âñåãî íà èíòåðâàëå �� � x < �ìîæåò áûòü äî øåñòè êîðíåé ñ y > 0 (è ñòîëüêî æåñ y < 0). Åñëè ïîëÿðèçàöèÿ áëèçêà ê êðóãîâîé (êàêíà ðèñ. 1à), èìååòñÿ øåñòü êîðíåé, äâà èç êîòîðûõõàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè y è ïîýòîìóäàþò ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûé âêëàä â âåðîÿòíîñòüèîíèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åòûðüìÿ äðóãèìè êîð�íÿìè. Ýòè äâà êîðíÿ ñìåùàþòñÿ âíèç íà ïëîñêîñòè(x; y), åñëè ïîëÿðèçàöèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíåéíîé(ðèñ. 1á ), è çàòåì èñ÷åçàþò, ñëèâàÿñü ñ äâóìÿ äðó�ãèìè êîðíÿìè (ðèñ. 1â).4.1. Òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿÏðè  � 1 â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ìàëîìó ïàðàìåò�ðó  âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ìîæíî âû÷èñëèòü ïîóíèâåðñàëüíîé �îðìóëå (15), çàìåòèâ, ÷òî äëÿ ïîëÿâèäà (42)Fmax = maxk "r1 + (�1)k os(2�)2 # :Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñëåäóþùåãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ êóðàâíåíèþ (47) ñëåäóåò ïðèìåíèòü ðàçëîæåíèå âðÿä Òåéëîðà ïðè y � 1. Óäåðæèâàÿ ÷ëåíû ðàçëîæå�íèÿ äî y3 âêëþ÷èòåëüíî è âûáèðàÿ ïîëîæèòåëüíûåðåøåíèÿ, ïîëó÷àåì3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 33
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0 �=2 � 3�=2 2�x 0 �=2 � 3�=2 2�x�èñ. 1. �ðà�è÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (47), (46) ïðè  = 1: à � � = (7=8)(�=4), á � � = (6=8)(�=4),â � � = (5=8)(�=4)x = �2 k; y = p2p1 + (�1)k os(2�) �� 2p239 �1 + 2(�1)k os(2�)�[1 + (�1)k os(2�)℄5=2 : (48)Íà ðèñ. 1 ýòèì ðåøåíèÿì ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþòòî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ íîìåðàìè îò k = 0 äî k = 3.Ïîäñòàâëÿÿ (48) â (44) è (45), íàõîäèì âåêòîð � è�óíêöèþ f0:�x = � �1 + 2=31 + (�1)k os(2�)� os� sin �k2 ;�y = �1 + 2=31 + (�1)k os(2�)� sin� os �k2 ; (49)

f0(k) = 2p23p1 + (�1)k os(2�) �� 4p2345 1 + 2(�1)k os(2�)[1 + (�1)k os(2�)℄5=2 : (50)Âòîðîå ñëàãàåìîå â �îðìóëàõ (48)�(50) ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ìàëóþ ïîïðàâêó, åñëè � 1 + (�1)k os(2�):Â çàâèñèìîñòè îò ÷åòíîñòè k ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâîìîæåò íàðóøàòüñÿ, åñëè os(2�) ! 1 èëè os(2�) !! �1, ò. å. åñëè ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âûðîæ-äàåòñÿ â ëèíåéíóþ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè34 �1 + (�1)k os(2�)� �  � 1ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ÷åòíîñòè èñ÷åçàåò. Íàðèñ. 1 ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ñëèÿíèå êîðíåé 1, 5 è2, 6.

Â ïðåäåëå os(2�) ! 0, êîãäà ýëëèïòè÷åñêàÿ ïî�ëÿðèçàöèÿ âûðîæäàåòñÿ â êðóãîâóþ, çíà÷åíèÿ y äëÿ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ èíäåêñîâ k ñîâïàäàþò. Íà ðèñ. 1ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò âûïðÿìëåíèå íèæíåé êðèâîé,íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû òî÷êè ñ íîìåðàìè îò 1 äî4. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ f0(k) äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åò�íûõ k ðàâíû, ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíî�ñòè èîíèçàöèè ñîãëàñíî (50) äîëæíû áûòü ó÷òåíûè òå, è äðóãèå. Òàêîé ó÷åò âñåãî ëèøü ïðèâîäèò êóäâîåíèþ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ â �îð�ìóëå äëÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè, êîòîðûé íå ìî�æåò áûòü âû÷èñëåí ìåòîäîì ìíèìîãî âðåìåíè. Îä�íàêî êîìïîíåíòû âåêòîðà � ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ÷åò�íûõ è íå÷åòíûõ çíà÷åíèé k äàæå â ñëó÷àå êðóãî�âîé ïîëÿðèçàöèè. Êàê âèäíî èç �îðìóëû (49), öå�ëî÷èñëåííûé ïàðàìåòð k ãåíåðèðóåò ÷åòûðå ðàçëè÷�íûõ âåêòîðà � ñîîòâåòñòâåííî ÷åòûðåì çíà÷åíèÿìk(mod 4) = 0; 1; 2; 3. Â ìåòîäå ìíèìîãî âðåìåíè íåñóùåñòâóåò èíîãî ñïîñîáà îòáîðà êîðíåé óðàâíåíèÿ(47), êðîìå êàê ïî âåëè÷èíå f0, ïîýòîìó ïðè âû÷èñ�ëåíèè ïåðåõîäíîãî �îòîòîêà ñîãëàñíî (22) ñëåäóåòñóììèðîâàòü âêëàä âñåõ ÷åòûðåõ êîðíåé. Ïðè òàêîìñóììèðîâàíèè � îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè ëþáîé ïî�ëÿðèçàöèè (òàê êàê �x è �y ìåíÿþò çíàê ïðè çàìåíåk ! k+2), ÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ïåðåõîäíîãî �î�òîòîêà â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå. È ýòîò �àêò íåñâÿçàí ñ ìàëîñòüþ .Âûáèðàÿ òî çíà÷åíèå k, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåòóñëîâèþ (�1)k os� > 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìè�çèðóåò âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè (12), çàêëþ÷àåì, ÷òîóæå ïåðâûé ÷ëåí â ðàçëîæåíèè (50), êîòîðûé â ñî�îòâåòñòâèè ñ óíèâåðñàëüíîé �îðìóëîé (15) ðàâåíf0 � 23Fmax = 2p23p1 + j os(2�)j ;ïðåäñêàçûâàåò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè34



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Òåîðèÿ ìíîãî�îòîííîé è òóííåëüíîé èîíèçàöèè : : :èîíèçàöèè îò ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè�èêñèðîâàííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,äëÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè (os(2�) = 0) âåëè÷è�íà f0 = 2p2=3 â p2 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ ëè�íåéíîé ïîëÿðèçàöèè (os(2�) = �1). Ïîñêîëüêówi / exp(�2If0=~!), ïðè I � ~! èîíèçàöèÿ ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì äîëæ�íà áûòü ñóùåñòâåííî áîëåå ñèëüíîé, ÷åì èîíèçàöèÿöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì òîé æå èí�òåíñèâíîñòè. Óêàçàííûé �àêò ïðîøåë ïî÷òè íåçàìå�÷åííûì â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ (ñì. [11℄), ïîñêîëüêóâ íèõ ïàðàìåòð Êåëäûøà áûë âûáðàí òàê, ÷òî â íà�øèõ îáîçíà÷åíèÿõ îí ñîîòâåòñòâóåò =Fmax, ò. å. íåîñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, åñëè ïîëÿðèçàöèÿ èçìåíÿåòñÿïðè �èêñèðîâàííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ.4.2. Ìíîãî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿÂ ñëó÷àå  � 1 âåëè÷èíà ey �  â óðàâíåíèè(47) òàêæå îêàçûâàåòñÿ áîëüøîé, òàê ÷òî ãèïåðáî�ëè÷åñêèå �óíêöèè ìîæíî çàìåíèòü íà ýêñïîíåíöè�àëüíûå, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî ïðè àíàëèçå ìíîãî�î�òîííîé èîíèçàöèè äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ãàðìî�íèê â ðàçä. 3.1. Áîëåå òî÷íàÿ ïðîöåäóðà ñîñòîèò âòîì, ÷òî ãèïåðáîëè÷åñêèå �óíêöèè âûðàæàþòñÿ ÷å�ðåç ýêñïîíåíöèàëüíûå, íàïðèìåð,sh(2y) = 12 [e2y � e�2y℄;ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèòñÿ ðàçëîæåíèå ïî áîëüøîìó ïà�ðàìåòðó Y = ey, ïðè òîì ÷òî âåëè÷èíà y � ln , âî�îáùå ãîâîðÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âåëè÷èíà ïîðÿäêàåäèíèöû. Â óêàçàííîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèå (47)ïðèâîäèòñÿ ê âèäó2 = e2y8y2 �2y�1+ �2y2�2y+1� (�1)k os(2�)� : (51)Åñëè �óíêöèÿ os(2�) íå ñëèøêîì ìàëà (à èìåííî,ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ áîëüøåäðóãèõ ñëàãàåìûõ), âåùåñòâåííîå ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (51) ñóùåñòâóåò, åñëè (�1)k os(2�) > 0, ò. å. k÷åòíî ïðè os(2�) > 0 èëè íå÷åòíî ïðè os(2�) < 0.Èíûìè ñëîâàìè, ïðàâèëî îòáîðà k ñîâïàäàåò ñ òåì,êîòîðîå áûëî óñòàíîâëåíî â ðàçä. 4.1. Ýòîìó ñëó÷àþñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 1â, ãäå èìåþòñÿ òîëüêî äâà êîð�íÿ.Â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó Y �  ðåçóëü�òàò âû÷èñëåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåf0(k) = y � 12 � 12 �� 1� (�1)k os(2�)2y1 � 1 + (2y21 � 2y1 + 1) (�1)k os(2�) ; (52)

�x = �exp(y1)2y1 os� sin �k2 ;�y = exp(y1)2y1 sin� os �k2 ; (53)ãäå y1 îáîçíà÷àåò ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ(51). Ïîñêîëüêó ïðè çàìåíå k ! k+2 êîìïîíåíòû �xè �y ìåíÿþò çíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûé, òîãäà êàêy1 è f0(k) íå ìåíÿþòñÿ, ñóììèðîâàíèå ïî k â (22)äàåò íóëü, ÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ïåðåõîäíîãî �î�òîòîêà. Â ïðåäåëå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ê òîìó æåâûâîäó ìîæíî ïîäîéòè èíûì ñïîñîáîì. Äëÿ âîëíû,ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü îñè x, ñëåäóåò âçÿòü � = 0è ÷åòíîå çíà÷åíèå k, òîãäà èç �îðìóë (53) ñëåäóåò,÷òî �x = �y = 0. Åñëè æå âîëíà ïîëÿðèçîâàíà âäîëüîñè y, òî � = �=2, k íå÷åòíî è âíîâü îêàçûâàåòñÿ,÷òî �x = �y = 0.Åñëè ïîëÿðèçàöèÿ áëèçêà ê ëèíåéíîé, à èìåííîj os(2�)j � 1=y1, òîy1 � ln 2p(�1)k os(2�) ; (54)ïðè÷åì èíäåêñ k íóæíî âûáðàòü â ñîîòâåòñòâèè ñóêàçàííûì âûøå ïðàâèëîì òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñüóñëîâèå (�1)k os(2�) > 0.Åñëè æå ïîëÿðèçàöèÿ áëèçêà ê êðóãîâîé èj os(2�)j � 1=y1, òî ïîëîæèòåëüíûå êîðíè óðàâ�íåíèÿ (51) èìåþòñÿ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ k. Â ýòîìñëó÷àå â ýòîì óðàâíåíèè ñïðàâà ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿïåðâîå ñëàãàåìîå. Åñëè îñòàâèòü òîëüêî ýòî ñëàãàå�ìîå, ðåøåíèå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ ËàìáåðòàWk(z), êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþWeW = z:y1 = �12W�1 �� 122� :Ôóíêöèÿ Ëàìáåðòà (ðèñ. 2) îïðåäåëåíà â êîìïëåêñ�íîé ïëîñêîñòè z ñ ðàçðåçîì âäîëü âåùåñòâåííîé îñèîò �1 äî �1=e, à W�1(z) îáîçíà÷àåò òó âåòâü ìíî�ãîëèñòíîé �óíêöèèW (z), êîòîðàÿ, âî-ïåðâûõ, âåùå�ñòâåííà íà èíòåðâàëå �1=e < z < 0, âî-âòîðûõ, îòðè�öàòåëüíà íà ýòîì èíòåðâàëå, ïðè÷åì W�1(z) � �1,è, â-òðåòüèõ, W�1(z) ! �1 ïðè z ! 0�. Â óêà�çàííîì ïðèáëèæåíèè âêëàä âñåõ k â âåðîÿòíîñòüèîíèçàöèè îäèíàêîâ. ×òîáû íàéòè çàâèñèìîñòü îòk, íóæíî äîïîëíèòåëüíî óäåðæàòü â êà÷åñòâå ìàëîéïîïðàâêè ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ�íåíèÿ (51). Âêëþ÷èâ ýòó ïîïðàâêó, ïîëó÷èì óòî÷�íåííîå âûðàæåíèåy1 = �12W�1�� 122�++ (�1)k4 W 2�1(�1=22)W�1(�1=22) + 1 os(2�); (55)35 3*
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−4�èñ. 2. Ôóíêöèÿ Ëàìáåðòà W0(x) (øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ) è W�1(x) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â âåùåñòâåííîéîáëàñòè îïðåäåëåíèÿ; W0(x) è W�1(x) ñøèâàþòñÿâ òî÷êå x = �1=e, ãäå W0 = W�1 = �1ãäå çíàê âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè ïðîòèâî�ïîëîæåí çíàêó (�1)k os(2�), òàê êàêW�1(�1=22)++ 1 < 0. Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî �îðìóëå (52) f0 == y � 1=2, òî÷íî òàêàÿ æå ïîïðàâêà, çàâèñÿùàÿîò k, áóäåò â âûðàæåíèè äëÿ f0(k). Îíà îïèñûâà�åò âëèÿíèå ñëàáîé ýëëèïòè÷íîñòè êðóãîâîé ïîëÿ�ðèçàöèè íà âåðîÿòíîñòü ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè.Äëÿ ãðóáûõ îöåíîê ïðè  � 1 ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òîW�1(�1=22) � � ln(22). Òîãäà ýëëèïòè÷åñêàÿ ïî�ïðàâêà ê f0(k) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà�14(�1)k ln(22) os(2�):Îíà óìåíüøàåò f0(k), åñëè (�1)k os(2�) > 0. Îò�ñþäà ñëåäóåò, ÷òî k âíîâü, êàê óæå ñëó÷àëîñü ðà�íåå, íóæíî âûáèðàòü òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëî�âèå (�1)k os(2�) > 0. Òàêîå ïðàâèëî îòáîðà èìååòñìûñë, åñëè 14 ln(22)j os(2�)j > ~!=2I:5. ÄÂÅ �À�ÌÎÍÈÊÈ Ñ �ÀÇÍÛÌÈÏÎËß�ÈÇÀÖÈßÌÈÄîáàâèì òåïåðü ê ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííî�ìó ïîëþ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íóþ âîëíó íà äâîéíîé ÷àñòîòå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîáåçðàçìåðíàÿ ñèëà èìååò êîìïîíåíòûFx = os� os � + � os � os(2� +  );Fy = sin� sin � + � sin � os(2� +  ): (56)Ïîâòîðÿÿ ïðåäûäóùèå ðàññóæäåíèÿ, çàêëþ÷àåì,÷òî êîìïîíåíòû âåêòîðà � ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ñëåäó�þùåì âèäå:

�x = � sh yy sinx os�� � sh(2y)4y �� os � sin(2x+  );�y = sh yy osx sin�� � sh(2y)4y �� sin � sin(2x+  ): (57)
Óðàâíåíèå _�2(�0) = �2 òåïåðü ñòàíîâèòñÿ î÷åíüãðîìîçäêèì, ïîýòîìó çäåñü ìû åãî íå ïðèâîäèì è äà�ëåå îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì � � 1, êîãäà ïðèìåñü âòî�ðîé ãàðìîíèêè ìàëà. Òîãäà ìîæíî âûïîëíèòü ðàçëî�æåíèå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó � êàæäîé (äåéñòâèòåëü�íîé è ìíèìîé) ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ, óäåðæèâàÿ÷ëåíû äî ïåðâîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî.5.1. Òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿÂ ïðåäåëå  � 1 �óíêöèÿ f0 ïðè ïîìîùè �îð�ìóëû (15) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âûðàæàåòñÿ ÷å�ðåç ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Fmax, êîòîðîå, êàê è âðàçä. 3.1.2, âûáèðàåòñÿ èõ ÷åòûðåõ ýêñòðåìóìîâ àì�ïëèòóäû ïîëÿ F =qF 2x + F 2y êàê �óíêöèè âðåìåíè.Îòûñêèâàÿ ýòè ýêñòðåìóìû â ëèíåéíîì ïðèáëèæå�íèè ïî ïàðàìåòðó �, íàõîäèì, ÷òî èì ñîîòâåòñòâóþòìîìåíòû âðåìåíè�k = �k2 + �2 1os(2�) �� ��3� (�1)k� sin � sin� os��k2 +  � �� �3 + (�1)k� os � os� sin��k2 +  �� : (58)Âû÷èñëÿÿ F â ýòè ìîìåíòû âðåìåíè è ïîäñòàâëÿÿ â(15) ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âìåñòî Fmax, èìååìf0(k) = 2p23p1 + (�1)k os(2�) �� 4p2(�1)k�3 [1 + (�1)k os(2�)℄3=2 ���sin �k2 sin � sin�+ os �k2 os � os�� os : (59)Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ � = 0 òåïåðü âñå ÷åòûðå çíà�÷åíèÿ f0(k) ðàçëè÷íû. Òîò æå ðåçóëüòàò ìîæíî ïî�ëó÷èòü ðåãóëÿðíûì ñïîñîáîì, ðàñêëàäûâàÿ ïåðâîåíà÷àëüíîå óñëîâèå (8) ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó y. Ïðèýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü x êîð�íåé óðàâíåíèÿ (9) ñîâïàäàåò ñ ìîìåíòàìè âðåìåíè(58), à36



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Òåîðèÿ ìíîãî�îòîííîé è òóííåëüíîé èîíèçàöèè : : :y = p2p1+(�1)n os(2�)� 2p2(�1)n� os (1+(�1)n os(2�))3=2�� �sin � sin� sin �n2 + os � os� os �n2 � : (60)Äîïîëíèòåëüíî ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âåê�òîð �:�x = � os� sin �k2 � �2(�1)k os � sin ++ �2 os(2�) os� os2��k2 ��� ��3 + (�1)k� os � os� sin �� �3� (�1)k� sin � sin� os � ; (61)�y = sin� os �k2 � �2(�1)k sin � sin ++ �2 os(2�) sin� sin2��k2 ��� ��3 + (�1)k� os � os� os ++ �3� (�1)k� sin � sin� sin � : (62)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè çàìåíå k ! k + 2 ïîïðàâ�êè â �, ïðîïîðöèîíàëüíûå �, ïåðåõîäÿò ñàìè â ñå�áÿ, òîãäà êàê ïåðâûå ñëàãàåìûå, íå çàâèñÿùèå îò�, ìåíÿþò çíàê è ïðè ñóììèðîâàíèè (22) ñîêðàùà�þòñÿ. Íàïðîòèâ, ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå �, íåñîêðàùàþòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â áèõðîìàòè÷åñêîìïîëå âîçíèêàåò ïåðåõîäíûé �îòîòîê. Ê òàêîìó æåâûâîäó ìû ïðèøëè â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèîñíîâíîé ãàðìîíèêè. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå �îòîòîêíå îáðàùàåòñÿ â íóëü íè ïðè êàêîì çíà÷åíèè ñäâèãà�àç  . 5.2. Ìíîãî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿÊàê ïîêàçàíî â ðàçä. 3.2, ïðè  � 1 ñëåäóåò ðàç�ëè÷àòü äâà ñëó÷àÿ. Åñëè 1 �  � 1=�, äîìèíèðóþ�ùèé âêëàä â èîíèçàöèþ âíîñèò ïåðâàÿ ãàðìîíèêà.Åñëè æå �� 1, äîìèíèðóåò èîíèçàöèÿ âòîðîé ãàð�ìîíèêîé.5.2.1. Äîìèíàíòíàÿ ïåðâàÿ ãàðìîíèêàÂ ñëó÷àå 1 �  � 1=� ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèéîêàçûâàþòñÿ ñòîëü ãðîìîçäêèìè, ÷òî èõ ïðàêòè÷å�ñêàÿ öåííîñòü ñòàíîâèòñÿ ñîìíèòåëüíîé. Ïî ýòîéïðè÷èíå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðåäåëày � ln  � 1, êîòîðûé ñîâìåñòèì ñ óñëîâèåì  � 1=�òîëüêî äëÿ î÷åíü ìàëûõ âåëè÷èí �. Â óêàçàííîì ïðå�äåëå

x = �n2 + (�1)k�[(�1)k os(2�)℄3=2 �� �sin � sin� os��k2 + �� os � os� sin��k2 + �� ;y = y1 � (�1)k�[(�1)k os(2�)℄3=2 �� �sin �k2 (sin � sin� os � os � os� sin ) ++ os �k2 (sin � sin� sin + os � os� os )� ;ïðè÷åì y1 = ln" 2p(�1)k os(2�)# ;è íóæíî âçÿòü ÷åòíûé èíäåêñ k, åñëè os(2�) > 0,è íå÷åòíûé, åñëè os(2�) < 0. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷å�íèÿ x è y â óðàâíåíèÿ (57), íàõîäèì âåêòîð �:�x = �  os�y1p(�1)k os(2�) sin �k2 �� �2 sin � sin(2�) os � os � sin 2y1 os2(2�) ;�y =  sin�y1p(�1)k os(2�) os �k2 �� �2 os � sin(2�) os + sin � sin 2y1 os2(2�) : (63)
Íàêîíåö,f0 = y1 � 12 � 2�3 1[(�1)k os(2�)℄3=2 �� �sin � sin� sin� � �k2 � ++ os � os� os� � �k2 �� : (64)Ïîëó÷åííûå �îðìóëû ïðèìåíèìû, ïîêà j os(2�)j >> 1=y1; èìè íå ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ â ïðåäåëåos(2�) ! 0, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ îñíîâíîé ãàðìîíè�êè ïðèáëèæàåòñÿ ê êðóãîâîé. Â ïðåäåëàõ îáëàñòèïðèìåíèìîñòè îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñèëüíàÿçàâèñèìîñòü îò os(2�), êîòîðûé â ðàçíîé ñòåïåíèâõîäèò â çíàìåíàòåëü ïîïðàâîê, ïðîïîðöèîíàëüíûõ�, óñèëèâàÿ èíòåð�åðåíöèîííûé ý��åêò îò âòîðîéãàðìîíèêè ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ åå ïîëÿðèçàöèè êêðóãîâîé.37



Ä. Ñ. Áàãóëîâ, È. À. Êîòåëüíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013×òîáû ñðàâíèòü �îðìóëû (63) è (64) ñ ðåçóëüòà�òàìè ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûìè â ðàçä. 3.2.1 äëÿ ñëó�÷àÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, íóæíî âçÿòü, íàïðèìåð,� = 0. Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûì âûøå ïðà�âèëîì îòáîðà êîðíåé, â �îðìóëàõ (63) è (64) íóæíîâûáðàòü ÷åòíûå çíà÷åíèÿ k = 2n; ïðè ýòîì èíäåêñn â ýòèõ �îðìóëàõ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü èíäåêñó kâ �îðìóëàõ (36) è (37).Ôîðìóëû (63) ïîäòâåðæäàþò âûâîä, ñäåëàííûéâ ðàçä. 5.1 î òîì, ÷òî â ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè îäíîé èç ãàðìîíèê ïåðåõîäíûé �îòîòîêâîçíèêàåò äàæå ïðè çíà÷åíèÿõ  , êðàòíûõ �.5.2.2. Äîìèíàíòíàÿ âòîðàÿ ãàðìîíèêàÂ ñëó÷àå � � 1 äîìèíèðóåò èîíèçàöèÿ âòî�ðîé ãàðìîíèêîé, êîòîðàÿ ïî íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþèìååò ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ïðèâåäåì ðåçóëüòà�òû ðàñ÷åòîâ áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïîÿñíåíèé. Ïàðà�ìåòð �0 = x+ iy òåïåðü èìååò âèäx = �k �  2 � 1� y1p� (2y1 � 1) �� �sin � sin� os �k +  2 ++ os � os� sin �k +  2 � ;y = y1 + 12p� �sin � sin� sin �k +  2 �� os � os� os �k +  2 � ; (65)
ãäå y1 = 12 ln 4� :Íà÷àëüíûé èìïóëüñ �îòîýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿâåêòîðîì � ñ êîìïîíåíòàìè�x = �p=�y1 os� sin �k �  2 � (y1 � 1)p=�y1 (2y1 � 1) �� os ��sin � sin� os �k �  2 �� os � os� sin �k �  2 � ; (66)�y = p=�y1 sin� os �k �  2 + (y1 � 1)p=�y1 (2y1 � 1) �� sin ��os � os� sin �k �  2 �� sin � sin� os �k �  2 � : (67)

Íàêîíåö, âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç�óíêöèþf0(k) = y1 � 14 � 23p� �os � os� os �k +  2 �� sin � sin� sin �k +  2 � : (68)Ïðè � = 0 ýòè �îðìóëû ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè,ïîëó÷åííûìè â ðàçä. 3.2.2. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ìíî�ãî�îòîííîé èîíèçàöèè ñ äîìèíèðîâàíèåì ïåðâîéãàðìîíèêè, êîòîðûé áûë ðàññìîòðåí â ðàçä. 5.2.1, òå�ïåðü îòñóòñòâóåò ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà�, îïðåäåëÿþùåãî ïîëÿðèçàöèþ ïåðâîé ãàðìîíèêè.6. ÂÛÂÎÄÛÇàâåðøàÿ ñòàòüþ, ïîâòîðèì, ÷òî äîáàâëåíèå âòî�ðîé ãàðìîíèêè îòâå÷àåò çà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ�äàåìîå óñèëåíèå òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ èç îïòè÷å�ñêîãî ïðîáîÿ â �îêóñå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíû äâà ìåõàíèç�ìà óñèëåíèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ èç �îêàëüíî�ãî ïÿòíà. Ïåðâûé ìåõàíèçì îñíîâàí íà òîì íàáëþ�äåíèè, ÷òî äëÿ ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè íà äâîé�íîé ÷àñòîòå òðåáóåòñÿ îäíîâðåìåííîå ïîãëîùåíèåâäâîå ìåíüøåãî ÷èñëà �îòîíîâ, à ïîýòîìó èîíèçà�öèÿ îò âòîðîé ãàðìîíèêè ìîæåò ïðåâûñèòü èîíèçà�öèþ îò ïåðâîé ãàðìîíèêè, äàæå åñëè àìïëèòóäà ïî�ñëåäíåé ñóùåñòâåííî áîëüøå. Äðóãîé ìåõàíèçì óñè�ëåíèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçàí ñ ãåíåðàöèåéâ áèõðîìàòè÷åñêîì ïîëå ïåðåõîäíîãî �îòîòîêà, êî�òîðûé âîçíèêàåò, åñëè �îòîýëåêòðîíû ðîæäàþòñÿ ñíåíóëåâûì ñðåäíèì èìïóëüñîì.Íàøè ðàñ÷åòû, íà÷àòûå â ðàáîòå [5℄, ïîçâîëÿþòïðîàíàëèçèðîâàòü îáà ìåõàíèçìà. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé, êîãäà ïåðâàÿ ãàðìîíèêàèìååò ïðîèçâîëüíóþ ýëëèïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ,à âòîðàÿ ïîëÿðèçîâàíà ëèíåéíî, ÷òî â òî÷íîñòè ñî�îòâåòñòâóåò ðåàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè,òîãäà êàê â ðàáîòå [5℄ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ëèíåéíîïîëÿðèçîâàíû îáå ãàðìîíèêè. Êðîìå òîãî, ìû ðàñ�ñìîòðåëè íå òîëüêî ïðåäåë ìíîãî�îòîííîé èîíèçà�öèè ( � 1), êàê â ðàáîòå [5℄, íî è ïðîòèâîïîëîæíûéïðåäåë òóííåëüíîé èîíèçàöèè ( � 1).Àíàëèç ïîëó÷åííûõ �îðìóë ïîêàçûâàåò, ÷òî îáàìåõàíèçìà óñèëåíèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ â áè�õðîìàòè÷åñêîì ïîëå ïðèñóòñòâóþò â ðåæèìå ìíî�ãî�îòîííîé èîíèçàöèè, õàðàêòåðèçóåìîé áîëüøèìè38



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Òåîðèÿ ìíîãî�îòîííîé è òóííåëüíîé èîíèçàöèè : : :çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà Êåëäûøà ( � 1). Îäíàêîâ ðåæèìå òóííåëüíîé èîíèçàöèè ( � 1) ý��åêòóñèëåíèÿ èîíèçàöèè îò êîíâåðòàöèè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà âî âòîðóþ ãàðìîíèêó îñëàáåâàåò.Íàøè ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò âûâîä î òîì, ÷òî âñòðîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå ïåðåõîäíûé �îòî�òîê íå ãåíåðèðóåòñÿ. Ìû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè�èêñèðîâàííîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñêî�ðîñòü �îòîèîíèçàöèè áîëüøå äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðè�çàöèè, ÷åì äëÿ êðóãîâîé.Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ñëó÷àÿ, êîãäà îáåãàðìîíèêè ïîëÿðèçîâàíû ëèíåéíî, ÿâëÿåòñÿ èñ÷åç�íîâåíèå ïåðåõîäíîãî �îòîòîêà ïðè çíà÷åíèÿõ ñäâè�ãà �àç  , êðàòíûõ �. Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òîòàêàÿ îñîáåííîñòü �îòîòîêà èñ÷åçàåò, åñëè ïåðâàÿãàðìîíèêà èìååò ýëëèïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ.Ïðè ïðîèçâîëüíîé ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèèïåðâîé ãàðìîíèêè è ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè âåê�òîðà ïîëÿðèçàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè îòíîñèòåëüíîîñåé ýëëèïñà çàòðóäíèòåëüíî âûäåëèòü óñëîâèÿ, ïðèêîòîðûõ îäèí ìåõàíèçì óñèëåíèÿ äîìèíèðîâàë áûíàä äðóãèì. Åñëè æå îáå ãàðìîíèêè ïîëÿðèçîâàíûëèíåéíî, ïðè÷åì âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ïàðàëëåëü�íû ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã äðóãó, òàêèå óñëî�âèÿ ìîæíî óêàçàòü è, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5℄, îíèîïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ñäâèãà �àç  ãàðìîíèê. Âðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñäâèã �àç çàâèñèò îò äàâ�ëåíèÿ ãàçà èç-çà äèñïåðñèè �àçîâîé ñêîðîñòè ãàðìî�íèê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêàÿçàâèñèìîñòü ìîùíîñòè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ îòäàâëåíèÿ ãàçà [14℄.Àâòîðû áëàãîäàðíû ðåöåíçåíòó ñòàòüè çà öåííûåçàìå÷àíèÿ îòíîñèòåëüíî ñóììèðîâàíèÿ êîðíåé ïåðå�âàëüíîãî óðàâíåíèÿ è Ì. Í. Åñàóëêîâó çà ðàçúÿñíå�íèå ïîëÿðèçóþùèõ ñâîéñòâ BBO-êðèñòàëëà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÏðàâèòåëüñòâà �Ô (ãðàíò �11.G34.31.0033), �ÔÔÈ(ãðàíòû �11-02-12252-î�è-ì, 11-02-12171-î�è-ì) è
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