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ÍÅÓÏ�Ó�ÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ È ÝÔÔÅÊÒÛ ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÈÏ�È ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÏÎÇÈÒ�ÎÍÈßÑ ÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÈÌÈ ÈÌÏÓËÜÑÀÌÈÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÌ. Ê. Åñååâ *, Â. È. Ìàòâååâ **Ñåâåðíûé (Àðêòè÷åñêèé) �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà163002, Àðõàíãåëüñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ìàÿ 2013 ã.�àññìîòðåíû ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ, ðàçâàëà è ïåðåèçëó÷åíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìà ïîçèòðîíèÿñ óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åíû âåðîÿòíîñòè íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ èñïåêòðû ïåðåèçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåð�åðåíöèÿ àìïëèòóä èçëó÷åíèÿ �îòîíà ýëåêòðîíîì è ïî-çèòðîíîì âíîñèò çàìåòíûé âêëàä â ñïåêòðû ïåðåèçëó÷åíèÿ. �àçâèòûé ïîäõîä ïðèìåíèì ïðè îïèñàíèèâçàèìîäåéñòâèÿ ïîçèòðîíèÿ ñ óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìè àòòîñåêóíäíîé è ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè.DOI: 10.7868/S00444510131100601. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀòîì ïîçèòðîíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñâÿçàí�íîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà, ÿâëÿåòñÿ óíè�êàëüíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â êâàíòîâîé ýëåê�òðîäèíàìèêå [1, 2℄. Ýòîò ýêçîòè÷åñêèé àòîì, ñîñòîÿ�ùèé èç ëåïòîíà è àíòèëåïòîíà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüíîâûå ñâåäåíèÿ î ïðèðîäå ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, ïðîöåññàõ ñ ó÷àñòèåì àíòè÷àñòèö, àííèãè�ëÿöèè àíòèâåùåñòâà. Ñðåäè ýêçîòè÷åñêèõ àòîìîâ ïî�çèòðîíèé áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí ïåðâûì [3℄è ðàáîòû ïî åãî èññëåäîâàíèþ ïðîäîëæàþòñÿ â ðÿ�äå ëàáîðàòîðèé ìèðà [4�6℄. Îñîáûé èíòåðåñ âûçû�âàþò ïðîöåññû ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ïîçè�òðîíèÿ â ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ àòîìûìîãóò ñóùåñòâîâàòü äîñòàòî÷íî äîëãî [7℄. Çíà÷èòåëü�íûé ïðîãðåññ â îáëàñòè ãåíåðàöèè è èñïîëüçîâàíèÿóëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ [8, 9℄ ñòèìóëèðóåò èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîçè�òðîíèÿ â ïîëÿõ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Â ðàáî�òàõ [10�12℄ ìåòîäàìè ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðî�âàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ðàñ�ñ÷èòàíà âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ïîçèòðîíèÿ ëàçåð�íûìè èìïóëüñàìè �åìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè.Ìîäåëü Êåëäûøà äëÿ âîëêîâñêèõ âîëíîâûõ �óíê�*E-mail: m�eseev�mail.ru**E-mail: matveev.vitor�pomorsu.ru

öèé ñ êóëîíîâñêèìè ïîïðàâêàìè ñîïîñòàâëÿëàñü âñòàòüå [13℄ ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì íåñòàöèîíàðíîãîóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ïðè ðàñ÷åòå íåóïðóãèõ ïðî�öåññîâ â àòîìå ïîçèòðîíèÿ â ïîëå �åìòîñåêóíäíîãîëàçåðà. Â ðàáîòå [14℄ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà èîíè�çàöèè ïîçèòðîíèÿ íàðÿäó ñ ìîäåëüþ Êåëäûøà ÷èñ�ëåííî ðåøàëèñü êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Äëè�òåëüíîñòü èìïóëüñà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà100 àñ. Ïîìèìî ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ è èîíèçà�öèè àêòèâíî èññëåäóåòñÿ ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ íà ïîçèòðîíèè. Ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ è èç�ëó÷åíèÿ �îòîíîâ â àòîìå ïîçèòðîíèÿ ñ ó÷åòîì ïîëÿ�ðèçàöèè â ðàìêàõ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ðàñ�ñìîòðåí, íàïðèìåð, â ðàáîòå [15℄. Àòîì ïîçèòðîíèÿñâîáîäåí îò ðåëÿòèâèñòñêîãî äðåé�à ýëåêòðîíà îò�íîñèòåëüíî ïîçèòðîíà â ïîëå èíòåíñèâíîé ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñòî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ãåíåðàöèè âûñîêèõ ãàð�ìîíèê [16℄. Ñå÷åíèå êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ðåíò�ãåíîâñêèõ �îòîíîâ íà ïîçèòðîíèè ñ ó÷åòîì èíòåð��åðåíöèè íà äâóõ öåíòðàõ áûëî íàéäåíî â ðàáî�òå [17℄. Ïðîöåññû æå ïåðåèçëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîòêèõèìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà àòòîñåêóíäû èìåíåå íà àòîìå ïîçèòðîíèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíèíå èçó÷àëèñü, õîòÿ àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ïðè âûáî�ðå àòîìîâ è ìîëåêóë â êà÷åñòâå ìèøåíåé ðàññìîòðå�íû íåäàâíî â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò (ñì., íàïðè�943



Ì. Ê. Åñååâ, Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013ìåð, [18℄ è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè). Â ðàáîòå [19℄â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàññìîòðåíî ðàñ�ñåÿíèå óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà íà àòîìå. Ñðàâíè�òåëüíî íåäàâíî â ðàáîòàõ [18, 20℄ â ðàìêàõ ïîñëåäîâà�òåëüíîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ïîäõîäà, îñíîâàí�íîãî íà òåîðèè âîçìóùåíèé, ðàçâèòî îïèñàíèå ðàññå�ÿíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñàíà ìíîãîýëåêòðîííîì àòîìå ñ ó÷åòîì âîçáóæäåíèÿìèøåíè è íåäèïîëüíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, ñïðàâåäëèâîå â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå. Ïîëó÷åíû ñïåêòðû ðàññåÿííîãî èçëó÷å�íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé óëüòðàêîðîòêî�ãî èìïóëüñà. Òàêîé ïîäõîä, â ïðèíöèïå, ïðèìåíèìè äëÿ èìïóëüñîâ àòòîñåêóíäíîé è ìåíüøåé äëè�òåëüíîñòè, îäíàêî â ýòèõ ñëó÷àÿõ âîçìîæåí òî÷íûéó÷åò ïîëÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà â ðàìêàõ òå�îðèè âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîùåîïèñàòü [21℄ ïðîöåññû ïåðåðàññåÿíèÿ è ðàñïðîñòðà�íèòü òåîðèþ íà ñëó÷àè ïðîñòåéøèõ ìîëåêóë [22, 23℄.Íåäàâíî â ðàáîòå [24℄ íà îñíîâå òåîðèè [21℄ ðàññìîò�ðåíû ïðîöåññû ïåðåèçëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èì�ïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèíåéíûìè öåïî÷�êàìè, ñîñòàâëåííûìè èç èçîëèðîâàííûõ ìíîãîýëåê�òðîííûõ àòîìîâ. Â ðàáîòå [25℄ èññëåäóþòñÿ ïðîöåñ�ñû ðàññåÿíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïðîöåññû âîç�áóæäåíèÿ, ðàçâàëà è ïåðåèçëó÷åíèÿ ïðè âçàèìîäåé�ñòâèè àòîìà ïîçèòðîíèÿ ñ óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëü�ñàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. �àçâèòàÿ ìåòîäèêàïîçâîëÿåò ïðîâåñòè òî÷íûé ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîéíåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà èèìïóëüñîâ �îòîíîâ â ïðîöåññàõ ïåðåèçëó÷åíèÿ. Âðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ñëó÷àÿõ äëèòåëüíîñòü óëü�òðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ � è âðåìÿ èõ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ìèøåíüþ ñ÷èòàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøè�ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì àòîìíûì âðåìåíåì�a. Ïðè ýòîì ïîëå óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà ó÷è�òûâàåòñÿ òî÷íî â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ âíåçàïíûõâîçìóùåíèé, à ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ îïèñû�âàåòñÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïîëó÷åíû âåðîÿòíî�ñòè âîçáóæäåíèÿ è ðàçâàëà ïîçèòðîíèÿ â ïðîöåññàõòàêîãî òèïà. �àçâèòî îïèñàíèå ïðîöåññîâ ïåðåèçëó�÷åíèÿ ïîçèòðîíèåì óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åíû óãëîâûå ðàñïðåäåëå�íèÿ è ñïåêòðû ïåðåèçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî�öåññû èíòåð�åðåíöèè àìïëèòóä èçëó÷åíèÿ �îòîíàýëåêòðîíîì è ïîçèòðîíîì âíîñÿò çàìåòíûé âêëàä âñïåêòðû ïåðåèçëó÷åíèÿ. �àçâèòûé ïîäõîä ïðèìåíèìïðè îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçèòðîíèÿ ñ óëüòðà�êîðîòêèìè èìïóëüñàìè àòòîñåêóíäíîé è ìåíüøåéäëèòåëüíîñòè.

2. ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ È ÈÎÍÈÇÀÖÈßÏÎÇÈÒ�ÎÍÈß�àññìîòðèì àòîì ïîçèòðîíèÿ, âçàèìîäåéñòâóþ�ùèé ñ èìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ãàóññîâîé�îðìû (çäåñü è âåçäå íèæå èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûååäèíèöû):E(r; t) = E0 exp���2 �t� n0 � r �2��� os(!0t� k0 � r); (1)ãäå E(r; t) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,E0 � àìïëèòóäà, k0 = (!0=)n0, n0 � åäèíè÷íûéâåêòîð âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëü�ñà, r � êîîðäèíàòû òî÷êè íàáëþäåíèÿ,  � ñêîðîñòüñâåòà, à äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà � � 1=�. Ñîãëàñ�íî [21℄ ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è ïî�çèòðîíà ñ èìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çàïè�øåì â âèäåV (t) � V (re; rp; t) = �E(re; t) � re+E(rp; t) � rp == 2Xa=1(�1)aE(ra; t) � ra; (2)ãäå re � êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà, rp � êîîðäèíàòûïîçèòðîíà è äëÿ óäîáñòâà ââåäåíî îáîçíà÷åíèå ra,a = 1; 2, òàê ÷òî r1 � re è r2 � rp.Ïóñòü ïàðàìåòð � â (1) òàêîé, ÷òî V (t) ý��åê�òèâíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ òîëüêî â òå÷åíèå âðåìåíè� , ìíîãî ìåíüøåãî õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ íåâîçìó�ùåííîãî àòîìà ïîçèòðîíèÿ, îïèñûâàåìîãî ãàìèëüòî�íèàíîì H0. Òîãäà àìïëèòóäà ïåðåõîäà àòîìà èç íà�÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ '0 â êàêîå-ëèáî êîíå÷íîå ñîñòî�ÿíèå 'n â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ âíåçàïíîãî âîçìóùå�íèÿ V (t) áóäåò èìåòü âèä [26℄a0n = h'nj exp(�i 1Z�1 V (t) dt)j'0i; (3)ãäå '0 è 'n ïðèíàäëåæàò ïîëíîé îðòîíîðìèðîâàí�íîé ñèñòåìå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé íåâîçìóùåííîãîãàìèëüòîíèàíà H0. Îòìåòèì, ÷òî1Z�1 V (t) dt = � 1Z�1 E(r1; t) � r1dt+ 1Z�1 E(r2; t) � r2dt;ïðè÷åì 1Z�1 E(r1; t) dt = 1Z�1 E(r2; t) dt:944



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Íåóïðóãèå ïðîöåññû è ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè : : :Îáùåå çíà÷åíèå ýòèõ èíòåãðàëîâ (íåçàâèñÿùåå îò êî�îðäèíàò r1 è r2) îáîçíà÷èì q,q = 1Z�1 dtE(r; t) = E0p�� exp�� !204�2� : (4)Òîãäà (3) ïðèìåò âèäa0n = h'nj exp(�iq � (r1 � r2))j'0i; (5)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî q èìååò ñìûñë ïåðåäàííîãî èì�ïóëüñà, ïðè÷åì èìïóëüñû, ïåðåäàâàåìûå ýëåêòðîíóè ïîçèòðîíó, ðàâíû ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíûïî çíàêó. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñóëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ äâèæåíèå öåíòðà ìàññ ïîçèòðîíèÿ â ïðèáëèæå�íèè âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé íå èçìåíÿåòñÿ. Â �îð�ìóëå (5) âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî�çèòðîíèÿ, íîðìèðîâàííàÿ íà îäèí àòîì â îáúåìå V ,èìååò âèäj'0i = '0(r1; r2) = V �1=2 exp(iP �R)�0(r);ãäå �0 = ��1=22�3=2e�r=2 � âîëíîâàÿ�óíêöèÿ îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ â àòî�ìå ïîçèòðîíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, âîëíîâûå �óíêöèèâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâèìû êàêj'ni = V �1=2 exp(iP �R)�n(r);ãäå �n � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîñòîÿ�íèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ â àòîìå ïîçèòðîíèÿ.Ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:R = (r1+r2)=2 � êîîðäèíàòàöåíòðà ìàññ ïîçèòðîíèÿ, r = r1�r2 � êîîðäèíàòà îò�íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ è P � èìïóëüñ öåíòðà ìàññ.Ïîýòîìó �îðìóëà (5) ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ r1è r2 íà R è r ïðèíèìàåò âèäa0n = Z d3r ��n(r) exp(�iq � r)�0(r)V �1 Z d3R == h�nj exp(�iq � r)j�0i:Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäû a0n âûðàæàþòñÿ ÷åðåçõîðîøî èçâåñòíûå [27, 28℄ íåóïðóãèå àòîìíûå �îðì��àêòîðû âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà. Ñîîòâåòñòâåí�íî, âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ w0;n = ja0nj2. Ïîýòî�ìó, íàïðèìåð, äëÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà âåðîÿò�íîñòü ïåðåõîäîâ èç 1s-ñîñòîÿíèÿ âî âñå ñîñòîÿíèÿ ñãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n èìååò âèäw0;n = 28q2a2n7 �n2 � 13 + (qan)2��� [(n� 1)2 + (qan)2℄n�3[(n+ 1)2 + (qan)2℄n+3 ; (6)
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q, àò. åä.�èñ. 1. Âåðîÿòíîñòè íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ â çàâèñè-ìîñòè îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà q. Êðèâàÿ 1 � âå-ðîÿòíîñòü âñåõ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ äëÿ àòîìà Ps,êðèâàÿ 2 � âåðîÿòíîñòü ðàçâàëà àòîìà Ps, êðèâàÿ3 � âåðîÿòíîñòü âñåõ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ â àòîìåH, êðèâàÿ 4 � âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè àòîìà Hçäåñü è íèæå a = 2 äëÿ ïîçèòðîíèÿ è a = 1 äëÿàòîìà âîäîðîäà. Â ÷àñòíîñòè, w0;0 � âåðîÿòíîñòüîñòàòüñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Èç óíèòàðíîñòè ïðè�áëèæåíèÿ âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé ñëåäóåò, ÷òî âåðî�ÿòíîñòü ðåàêöèè � âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà àòîìà ïî�çèòðîíèÿ âî âñå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ (âêëþ÷àÿñîñòîÿíèÿ êîíòèíóóìà) � ðàâíà wr = 1�w0;0 è ïðå�âûøàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ âåðîÿòíîñòü äëÿ àòîìà âî�äîðîäà. Ïðèâåäåì òàêæå âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà àòî�ìà ïîçèòðîíèÿ â ñîñòîÿíèÿ êîíòèíóóìà ñ èìïóëüñîìk (ïî âñåì óãëàì 
k âåêòîðà k ïðîâåäåíî èíòåãðè�ðîâàíèå):dw0;kdk = 28q2ka41� exp(�2�=ka) �� q2a2 + (1 + k2a2)=3[(q2a2 + 1� k2a2)2 + (2ka)2℄3 �� exp�� 2ka artg 2kaq2a2 + 1� k2a2� : (7)Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàçâàëà àòîìà ïîçèòðîíèÿ ïî�ëó÷àåòñÿ èç (7) ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñåì çíà�÷åíèÿì èìïóëüñà k. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòåé âîçáóæäåíèÿ è ðàçâàëààòîìîâ ïîçèòðîíèÿ è âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò ïå�ðåäàííîãî èìïóëüñà q. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñïðå�äåëåíèÿ (7) äëÿ ïîçèòðîíèÿ è àòîìà âîäîðîäà.945
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k; àò. åä.
dw0;k=dk

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò àá-ñîëþòíîé âåëè÷èíû èìïóëüñà âûëåòåâøåé ÷àñòèöû.Êðèâàÿ 1 îïèñûâàåò ñïåêòð èîíèçàöèè äëÿ ïîçèòðî-íà (ýëåêòðîíà) â àòîìå Ps, êðèâàÿ 2 � ðàñïðåäåëå-íèå ïî èìïóëüñàì äëÿ âûëåòåâøèõ èç àòîìà H ýëåê-òðîíîâ. Èìïóëüñ, ïåðåäàííûé àòîìíîé ñèñòåìå ïðèâçàèìîäåéñòâèè, q = 1 àò. åä.3. ÏÅ�ÅÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÎ�ÎÈÌÏÓËÜÑÀÂ ïðèáëèæåíèè âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé ýâîëþ�öèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ '0 èìååò âèä [21℄�0(t) = exp0��i tZ�1 V (t0) dt01A'0; (8)ïðè÷åì �0(t) ! '0 ïðè t ! �1. Âîëíîâóþ �óíê�öèþ ïðîèçâîëüíîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìàïîçèòðîíèÿ áóäåì îáîçíà÷àòü 'n. Ââåäåì ïîëíóþ èîðòîíîðìèðîâàííóþ ñèñòåìó �óíêöèé�n(t) = exp(i 1Zt V (t0) dt0)'n; (9)ïðè÷åì �n(t) ! 'n ïðè t ! 1. Î÷åâèäíî, ÷òî àì�ïëèòóäó ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ �0 â ñîñòîÿíèå �nâ ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ âíåçàïíîãî âîçìóùåíèÿ (2)ìîæíî çàïèñàòü (ñð. (3)) â âèäåa0n = h'nj exp0�i 1Z�1 V (t0) dt01A j'0i == h�n(t)j�0(t)i: (10)Íàñ èíòåðåñóåò ïåðåèçëó÷åíèå óëüòðàêîðîòêîãîèìïóëüñà â òå÷åíèå âðåìåíè åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

àòîìîì ïîçèòðîíèÿ. Ïîëå èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåì îïå�ðàòîðîì âåêòîð-ïîòåíöèàëàÂ(r) =Xk;� �2�2! �1=2 uk� âyk� exp(�ik � r); (11)ãäå âyk� � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ �îòîíà ñ èìïóëüñîìk, ÷àñòîòîé ! è ïîëÿðèçàöèåé �, � = 1; 2; uk� �åäèíè÷íûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè. Îïåðàòîð âçàèìî�äåéñòâèÿ ïîçèòðîíèÿ ñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ ðàâåíU = �1 Âp̂1 + 1 Âp̂2 == �2�! �1=2 uk�âyk� 2Xa=1(�1)a exp (�ik � ra) p̂a; (12)ãäå p̂1 = �i�=�r1 � îïåðàòîð èìïóëüñà ýëåêòðîíà,p̂2 = �i�=�r2 � îïåðàòîð èìïóëüñà ïîçèòðîíà. Ïî�ýòîìó, ñëåäóÿ [21℄, àìïëèòóäó èçëó÷åíèÿ �îòîíà áó�äåì âû÷èñëÿòü êàê ïîïðàâêó ê ñîñòîÿíèÿì (8) è (9)â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåé�ñòâèþ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî�ëåì1). Òîãäà àìïëèòóäà èñïóñêàíèÿ �îòîíà ñ îäíî�âðåìåííûì ïåðåõîäîì ïîçèòðîíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ '0â ñîñòîÿíèå 'n èìååò âèäb0n(!) = i�2�! �1=2 uk� 1Z�1 dt exp(i!t)h�n(t)j �� 2Xa=1(�1)a exp (�ik � ra) p̂aj�0(t)i: (13)Îòñþäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ïî âðåìåíèè îïóñêàíèÿ ÷ëåíîâ, èñ÷åçàþùèõ ïðè âûêëþ÷åíèè(ïðè t! �1) âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìïîëåì, ïîëó÷àåìb0n(!) = �2�! �1=2 uk� 1Z�1 dtexp(i!t)i! h'nj �� 2Xa=1(�1)a exp (�ik � ra) �V (t)�ra �� exp0��i 1Z�1 V (t0) dt01A j'0i: (14)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü èäåò îá èçëó÷åíèè îäíîãî�îòîíà îäíîâðåìåííî ýëåêòðîíîì è ïîçèòðîíîì çà1) Âíåçàïíîå æå âîçìóùåíèå V (t) ó÷òåíî â �óíêöèÿõ �n(t)è �0(t) áåç îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó V (t).946



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Íåóïðóãèå ïðîöåññû è ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè : : :âðåìÿ äåéñòâèÿ âíåçàïíîãî âîçìóùåíèÿ V (t). Äàëååíàì íåîáõîäèìî íàéòè ñïåêòð èçëó÷åíèÿ �îòîíà âòåëåñíûé óãîë d
k, îïèñàííûé âäîëü íàïðàâëåíèÿèìïóëüñà �îòîíà k. Ïðåäñòàâèâ ýëåìåíò èíòåãðèðî�âàíèÿ ïî èìïóëüñó �îòîíà â âèäå(2�)�3dk = (2�)�3d
k!2d!è âûïîëíèâ ñóììèðîâàíèå jb0n(!)j2 ïî ïîëÿðèçàöè�ÿì è ïî âñåì âîçìîæíûì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì àòî�ìà ïîçèòðîíèÿ, ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòðèñïóñêàíèÿ �îòîíà â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà 
k:d2Wd
kd! = 1(2�)2 13! h'0j ��Xa;b (�1)a+b exp (�ik(ra � rb))�� "� eV (!)�ra � n# � "� eV �(!)�rb � n# j'0i: (15)Òàêèì îáðàçîì, âî ìíîãîì ñëåäóÿ âûêëàäêàì, ïðèâå�äåííûì â ñòàòüå [21℄, ìû ïîëó÷èëè óãëîâîå ðàñïðåäå�ëåíèå ïîëíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ �îòîíà â åäèíèöóòåëåñíîãî óãëà â òå÷åíèå âðåìåíè äåéñòâèÿ âíåçàï�íîãî âîçìóùåíèÿ V (t). Â �îðìóëå (15) n = k=k �åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè âûëåòà �îòîíà,eV (!) � �óðüå-îáðàç �óíêöèè V (t), ïðåäñòàâëåííîé�îðìóëîé (2), ïîýòîìóeV (!) = 1Z�1 V (t) exp(i!t) dt == f0(!)E0 �Xa ra(�1)a exp�i! n0 � ra� ; (16)ãäåf0(!) = p�2� �exp �� (! � !0)24�2 � ++ exp �� (! + !0)24�2 �� ; (17)à âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå ðàâíî� eV (!)�ra � n = (�1)af0(!) exp�i! n0 � ra��� �E0 � n+ i! (E0 � ra)[n0 � n℄� : (18)

Òåïåðü íåòðóäíî ïåðåïèñàòü ñïåêòð èçëó÷åíèÿ (15)â âèäåd2Wd
kd! = jf0(!)j2(2�)23! h'0jXa;b exp (�ip � (ra � rb))���[E0 � n℄2+i !!0 ([E0 � n℄ � [k0 � n℄)E0 � (ra�rb) ++ (E0 � ra)(E0 � rb)!2!20 [k0 � n℄2� j'0i; (19)ãäå k0 = !0 n0; p = k� !!0k0 = ! (n� n0):Îòäåëüíî ðàññìîòðèì â (19) ñëàãàåìûå ñ a = b èa 6= b, ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâèì ñïåêòð â âèäåd2Wd
kd! = d2W1d
kd! + d2W2d
kd! ; (20)ãäåd2W1d
kd! = jf0(!)j2(2�)23! h'0jXa �[E0 � n℄2 ++ (E0 � ra)2!2!20 [k0 � n℄2� j'0i; (21)d2W2d
kd! = jf0(!)j2(2�)23! h'0j �� Xa;b(a6=b) exp (�ip � (ra � rb))�[E0 � n℄2 ++ i !!0 ([E0 � n℄ � [k0 � n℄)E0 � (ra � rb) ++ (E0 � ra)(E0 � rb)!2!20 [k0 � n℄2� j'0i: (22)Ïî ñâîåìó îïðåäåëåíèþ ñïåêòð d2W1=d
kd! ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ ñïåêòðîâ: ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ �îòîíà òîëüêî ýëåêòðîíîì è ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ òîëüêî ïîçèòðîíîì, òîãäà êàê ñïåêòðd2W2=d
kd!, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåí èíòåð�åðåí�öèåé àìïëèòóä ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîì èïîçèòðîíîì. Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàëüíåéøèõ ïðåîáðà�çîâàíèé ó÷òåì ñëåäóþùåå. Êàê îòìå÷àëîñü ïîñëå�îðìóëû (5), ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ óëüòðàêîðîò�êèì èìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëîæåíèåöåíòðà ìàññ ïîçèòðîíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìóâûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò, â íà÷àëå êîòîðîéðàñïîëîæåí öåíòð ìàññ ïîçèòðîíèÿ, è ââåäåì îòíî�ñèòåëüíûå êîîðäèíàòû r = r1� r2, ïðè÷åì r1 = r=2,r2 = �r=2. Ïðè òàêîì âûáîðå ñèñòåìû êîîðäèíàò947



Ì. Ê. Åñååâ, Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013âõîäÿùèå â (21) è (22) ñðåäíèå âèäà h'0j(: : : )j'0iáåðóòñÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçèòðîíèÿ, íîðìèðîâàííàÿíà îäèí àòîì â îáúåìå V , èìååò âèäj'0i = '0(r1; r2) = V �1=2 exp(iP �R)�0(r):Ïðè ïåðåõîäå â ñèñòåìó ïîêîÿ öåíòðà ìàññ ýòà �óíê�öèÿ ïðèíèìàåò âèäj'0i = V �1=2�0(r):Ïîýòîìó h'0j(: : : )j'0i = h�0j(: : : )j�0i:Òîãäà âõîäÿùèå â (21) è (22) ñðåäíèå ïî âîäîðîäî�ïîäîáíûì �óíêöèÿì j�0i ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ, â ðå�çóëüòàòå èìååìd2W1d
kd! == jf0(!)j2(2�)23! � 2�[E0 � n℄2 + A14 !2!20 [k0 � n℄2� ; (23)d2W2d
kd! = jf0(!)j2(2�)23! 2�A2[E0 � n℄2 ++ A3 i!!0 [E0 � n℄ � [k0 � n℄� A44 !2!20 [k0 � n℄2� ; (24)ãäå A1 = h�0j(E0 � r)2j�0i = 4E20 ;A2 = h�0je�ip�rj�0i = 1(1 + p2)2 ;A3 = h�0je�ip�rE0 � rj�0i = � 4iE0 � p(1 + p2)3 ;A4 = h�0je�ip�r(E0 � r)2j�0i == �24(E0 � p)2(1 + p2)4 + 4E20(1 + p2)3 :Òåïåðü ìû ìîæåì ïðîèíòåãðèðîâàòü (23) ïî âñåìóãëàì âûëåòà �îòîíà, äëÿ ýòîãî âûáåðåì îñü z,íàïðàâëåííóþ âäîëü âåêòîðà k0, òîãäà d
k == d' sin � d�, â ðåçóëüòàòådW1d! = 4jf0(!)j23�3! E20�1 + !22 � : (25)Àíàëîãè÷íî, áóäåì èíòåãðèðîâàòü (24) ïî âñåìóãëàì âûëåòà �îòîíà, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçóëüòàòîáîçíà÷èì êàê dW2=d!, êîòîðûé ïîñëå çàìåíû x == os � ïðèìåò âèä

dW2d! = jf0(!)j22�3! E20 1Z�1 dx 1(1 + 2!2�2(1� x))2 ���1 + x2 � 4!2�2(1� x2)x1 + 2!2�2(1� x) �� 2!2�2(1�x2)1+2!2�2(1�x)+ 6!4�4(1�x2)2(1+2!2�2(1�x))2� : (26)Âõîäÿùèé ñþäà èíòåãðàë áåðåòñÿ ýëåìåíòàðíî, íîãðîìîçäêî, â ðåçóëüòàòådW2d! = jf0(!)j22�3! E20I �!22 � ; (27)ãäå I(y) = 1 + y4y3 �4y(1 + 2y)1 + 4y � ln(1 + 4y)� ; (28)y = !2=2. Ïðè ìàëûõ yI(y) = 83 � 40y3 +O[y℄2; (29)ïðè áîëüøèõ y I(y) = 12y +O �1y�2 : (30)Ñîãëàñíî (20) ïîëíûé ñïåêòð, ïðîèíòåãðèðîâàí�íûé ïî óãëàì âûëåòà �îòîíà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäådWd! = dW1d! + dW2d! == jf0(!)j2�3! E20�43 �1 + !22 �+ 12I �!22 �� : (31)Ñïåêòð (31) ïðîïîðöèîíàëåí jf0(!)j2, ïîýòîìó ñî�ãëàñíî (17) àòîìîì ïðåèìóùåñòâåííî èñïóñêàþòñÿ�îòîíû, ïðèíàäëåæàùèå íåïðåðûâíîìó ñïåêòðó ñõàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè j! � !0j � 1=�: Êîíå÷íîæå, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà÷åðåç ìèøåíü àòîìû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìèøåíè, ìî�ãóò îñòàòüñÿ â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ è ðåëàêñè�ðîâàòü ïóòåì èñïóñêàíèÿ �îòîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõèçâåñòíîìó ñïåêòðó ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Î÷åâèä�íî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åê�òû, õàðàêòåðíûå äëÿ ñïåêòðîâ ïåðåèçëó÷åíèÿ (19)ëèáî (31), áóäóò îòñóòñòâîâàòü. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñå�÷åíèÿ ïåðåèçëó÷åíèÿ èìïóëüñà, ñîãëàñíî [29℄, íåîá�õîäèìî ñïåêòð (31) óìíîæèòü íà ! è ðàçäåëèòü íàïîòîê ýíåðãèè I , âûðàæàåìûé ÷åðåç èíòåãðàë ïî âðå�948



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Íåóïðóãèå ïðîöåññû è ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè : : :
12 50 100 150 20000:20:40:60:81:0dW1;2=dW

!; àò. åä.�èñ. 3. Îòíîøåíèÿ dW1=dW (êðèâàÿ 1 ) è dW2=dW(êðèâàÿ 2 ), ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (33), âçàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïåðåèçëó÷åííîãî �îòîíàäëÿ àòîìà Ps, ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ñóììàdW1=dW + dW2=dWìåíè îò àáñîëþòíîé âåëè÷èíû âåêòîðà ÏîéíòèíãàS(t) = (4�)�1E2:I = 1Z�1 dt S(t) = 4�E20 p�2p2� ���exp�� !202�2�+ 1� : (32)Îáñóäèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Êàê è ñëåäî�âàëî îæèäàòü, ñïåêòð dW1=d! èç (25), ïîëó÷åííûéâ ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ �îòîíàòîëüêî ýëåêòðîíîì è ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ òîëüêî ïî�çèòðîíîì, ñîâïàäàåò ñ óìíîæåííûì íà äâà ñïåêòðîìïåðåèçëó÷åíèÿ àòîìà âîäîðîäà (�îðìóëà (22) â ñòà�òüå [21℄), êîòîðûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû îáîçíà÷èìêàê dWH=d!. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå àòîìà âîäîðîäà èç�ëó÷àåò òîëüêî ýëåêòðîí è â ñïåêòðå èíòåð�åðåíöè�îííàÿ ÷àñòü îòñóòñòâóåò. Äëÿ ïîçèòðîíèÿ æå ïîë�íûé ñïåêòð dW=d!, ïîìèìî dW1=d!, ñîäåðæèò ÷ëåídW2=d!, îáóñëîâëåííûé èíòåð�åðåíöèåé àìïëèòóäïðîöåññà èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîì è ïîçèòðîíîì. Ïî�ýòîìó âêëàä èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ â ïîë�íûé ñïåêòð ïåðåèçëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëü�ñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ àòîìîì ïîçèòðîíèÿ óäîá�íî õàðàêòåðèçîâàòü îòíîøåíèåìdW2=d!dW=d! = 1� dW1=d!dW=d! == (1=2)I(!2=2)(4=3)(1 + !2=2) + (1=2)I(!2=2) : (33)Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîñè�òåëüíîãî âêëàäà èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ

dW2=dW îò ÷àñòîòû èñïóùåííîãî �îòîíà !. Êàêñëåäóåò èç �îðìóë (27), (30) è êàê âèäíî íà ðèñ. 3,èíòåð�åðåíöèîííûé âêëàä óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì÷àñòîòû èçëó÷àåìîãî �îòîíà, ïðè÷åì â øèðîêîìèíòåðâàëå ÷àñòîò âêëàä èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åê�òîâ â ïîëíûé ñïåêòð ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ äîñòèãàåò50%, óìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì ÷àñòîòû äî 10% ëèøüïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ! � 120 àò. åä.(ïðè ýòîì != � 0:88). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà òàêæåçàâèñèìîñòü îò ! îòíîøåíèÿ dW1=dW ñïåêòðîâ,êîòîðîå, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âûðàæàåòñÿ ÷åðåçîòíîøåíèå ñïåêòðîâ ïåðåèçëó÷åíèÿ àòîìîâ Ps è Hñëåäóþùèì îáðàçîì:dW1=dW = 2dWH=dW;ìîæíî ñðàâíèòü ñïåêòðû ïåðåèçëó÷åíèÿ óëüòðàêî�ðîòêîãî èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçèòðî�íèåì è àòîìîì âîäîðîäà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, íàìè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿâåðîÿòíîñòåé âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè (ðàçâàëà)ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìà ïîçèòðîíèÿ ñ óëüòðàêî�ðîòêèì èìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèýòîì ìû ñìîãëè òî÷íî ó÷åñòü êàê ïðîñòðàíñòâåííóþíåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ èìïóëüñà íà ðàçìåðàõ àòîìà,òàê è èìïóëüñû èñïóñêàåìûõ �îòîíîâ. Ïðîâåäå�íû ðàñ÷åò è ñðàâíåíèå âåðîÿòíîñòåé íåóïðóãèõïðîöåññîâ èîíèçàöèè è ïåðåèçëó÷åíèÿ â àòîìàõ ïî�çèòðîíèÿ è âîäîðîäà, âûçâàííûõ àòòîñåêóíäíûìè(ëèáî ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè) èìïóëüñàìè ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòüðàçâàëà ïîçèòðîíèÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ�õîäèòü âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà.Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî àòîì ïîçèòðîíèÿ, âñèëó áîëüøèõ ðàçìåðîâ è ìåíüøåé ýíåðãèè ñâÿçè,áîëåå ý��åêòèâíî, ÷åì àòîì âîäîðîäà, ðàçðóøàåòñÿïîä äåéñòâèåì óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòèèçëó÷åíèÿ îäíîãî �îòîíà ÷àñòèöåé è àíòè÷àñòèöåé,ñîñòàâëÿþùèõ àòîì ïîçèòðîíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíàðîëü èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ ïðè ïåðåèç�ëó÷åíèè ïàäàþùåãî óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñàýëåêòðîíîì è ïîçèòðîíîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì÷àñòîòû ïåðåèçëó÷åíèÿ âêëàä èíòåð�åðåíöèîííûõñëàãàåìûõ â ñïåêòðå óìåíüøàåòñÿ àíàëîãè÷íîñëó÷àþ êëàññè÷åñêîé êàðòèíû èíòåð�åðåíöèè íàäâóõ ùåëÿõ. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïåðåèçëó÷åíèÿïîçèòðîíèÿ è âîäîðîäà ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàñòèìàëûõ ÷àñòîò ïîçèòðîíèé çà ñ÷åò èíòåð�åðåíöèè949
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