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ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÒÓÍÍÅËÜÍÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÍÀ ÂÒÎ�È×ÍÎÌ ÖÅÍÒ�Å �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈÏ. À. �îëîâèíñêèé a;b*, À. À. Äðîáûøåâ aaÂîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò394006, Âîðîíåæ, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 äåêàáðÿ 2013 ã.�àññìîòðåíî èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè �îòîðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè òóííåëüíîéèîíèçàöèè, íà áëèçêî ðàñïîëîæåííîì öåíòðå. Â ðàìêàõ ìîäåëè àêòèâíîãî ýëåêòðîíà ïîëó÷åíî àíàëèòè-÷åñêîå ðåøåíèå îäíîìåðíîé è òðåõìåðíîé çàäà÷è. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü èçëó÷åíèÿ îò ðàññòîÿíèÿìåæäó öåíòðîì èîíèçàöèè è öåíòðîì ðåêîìáèíàöèè, à òàêæå îò íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îïðå-äåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ.DOI: 10.7868/S00444510140600321. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè òåîðåòè÷åñêîì è ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷å�íèè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòîìà�ìè, ìîëåêóëàìè è òâåðäûìè òåëàìè çíà÷èòåëüíîåâíèìàíèå êîíöåíòðèðóåòñÿ íà äèíàìèêå ýëåêòðîíîâè ãåíåðàöèè ãàðìîíèê, âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì�åìòî- è àòòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [1�3℄.�åçóëüòàòû áîëüøèíñòâà ïðîâåäåííûõ ê íàñòîÿùå�ìó âðåìåíè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèè âûñîêèõãàðìîíèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñîãëàñóþò�ñÿ ñ ìîäåëüþ ïåðåðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà, ïðåäëîæåí�íîé Êîðêóìîì [4; 5℄, â ðàìêàõ êîòîðîé èçëó÷åíèå âû�çûâàåòñÿ àêòèâíûì ýëåêòðîíîì, íà÷èíàþùèì äâè�æåíèå â ïîëå ëàçåðíîé âîëíû â ðåçóëüòàòå èîíèçà�öèè. Âîçìîæíîñòü òàêîãî ïðîöåññà ñâÿçàíà ñ âîç�âðàùåíèåì ýëåêòðîíà, îáëàäàþùåãî áîëüøîé ýíåð�ãèåé, ê ðîäèòåëüñêîìó àòîìó, ãäå ïðîèñõîäèò ðåêîì�áèíàöèÿ. Íàáëþäàåìîñòü äàííîãî ïðîöåññà â íèçêî�÷àñòîòíîì ïðåäåëå ðåçêî ñíèæàåòñÿ, ïîñêîëüêó ðàñ�ïëûâàíèå âîëíîâîãî ïàêåòà çà âðåìÿ âîçâðàòà ýëåê�òðîíà ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì âåëèêî äëÿ ý��åêòèâíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðîäèòåëüñêèì öåíòðîì [6℄.Â òî æå âðåìÿ, íåëèíåéíàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ èìîëåêóë ñ ïîñëåäóþùèì óñêîðåíèåì ýëåêòðîíîâ âìîíîõðîìàòè÷åñêîì íèçêî÷àñòîòíîì ëàçåðíîì ïîëå*E-mail: golovinski�bk.ru

âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåêîìáè�íàöèè ýëåêòðîíîâ íà äðóãèõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõöåíòðàõ çàõâàòà ñ èçëó÷åíèåì �îòîíîâ. �åíåðàöèÿèçëó÷åíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàïðîòÿæåííûå ñòðóêòóðû âûÿâèëà ëèíåéíóþ çàâèñè�ìîñòü õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ îò íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ [7℄. Ýòî ðàçèòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿêâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ëàçåð�íîãî ïîëÿ äëÿ ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ãàðìî�íèê íà åäèíè÷íûõ àòîìàõ [8℄. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿäîïîëíèòåëüíûõ öåíòðîâ ðåêîìáèíàöèè [9; 10℄ íà ãå�íåðàöèþ ãàðìîíèê ïîêàçàëî óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëü�íîé ÷àñòîòû ãàðìîíèê ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû ëà�çåðíîãî ïîëÿ, à òàêæå ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿìåæäó öåíòðàìè. Íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññ èçëó÷å�íèÿ òóííåëüíîãî ýëåêòðîíà â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå ñ ïåðåõîäîì â ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå íàáëþ�äàåòñÿ â êâàíòîâûõ êàñêàäíûõ ëàçåðàõ, ãäå òàêæåóñòàíîâëåí ëèíåéíûé ñäâèã ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îòíàïðÿæåííîñòè [11℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èçëó÷å�íèå ýëåêòðîíà ïðè òóííåëüíîé èîíèçàöèè êâàíòî�âîé ñèñòåìû ïîñòîÿííûì èëè íèçêî÷àñòîòíûì ëà�çåðíûì ïîëåì F (t) ñ ïîñëåäóþùåé ðåêîìáèíàöè�åé íà äîïîëíèòåëüíîì öåíòðå. Â ñèëüíûõ ñâåòî�âûõ ïîëÿõ òóííåëüíûé íèçêî÷àñòîòíûé ïðåäåë äëÿíåëèíåéíîé èîíèçàöèè èç ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé Eiîïðåäåëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà Êåëäûøà = !p2jEij =F0 � 1 (! � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ïî�984



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Èçëó÷åíèå òóííåëüíîãî ýëåêòðîíà : : :ëÿ) [12℄. Â ýòîì ïðåäåëå ïðîöåññ èîíèçàöèè íîñèòêâàçèñòàòè÷åñêèé õàðàêòåð, è â îñíîâíîì èîíèçàöèÿïðîèñõîäèò âáëèçè àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿ�æåííîñòè F0 ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [13℄. Óñïåø�íîñòü äàííîé ìîäåëè ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèìåíåíèåì�îðìóëû Àììîñîâà �Äåëîíå �Êðàéíîâà [14℄ ê îïè�ñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî íåëèíåé�íîé èîíèçàöèè àòîìîâ.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü èçëó÷åíèå ýëåêòðîíà êàêðåçóëüòàò òðåõñòóïåí÷àòîãî ïðîöåññà [15; 16℄: òóí�íåëüíîé èîíèçàöèè, óñêîðåíèÿ âî âíåøíåì ïîëå è�îòîðåêîìáèíàöèè ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíà â ñâÿçàí�íîå ñîñòîÿíèå íà âòîðîì öåíòðå. Åñëè àìïëèòóäàêîëåáàíèé ýëåêòðîíà â ëàçåðíîì ïîëå F0=!2 íàìíî�ãî ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè x1, òîïîëå â òàêîì ïðîöåññå ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèñòàòè�÷åñêèì. Ïðèâåäåííûé íèæå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèéðàñ÷åò äàåò ïîäðîáíóþ êîëè÷åñòâåííóþ êàðòèíó ÿâ�ëåíèÿ.2. ÌÎÄÅËÜ ÀÊÒÈÂÍÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ�àññìîòðèì çàäà÷ó î ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíà,òóííåëèðóþùåãî â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåñ íàïðÿæåííîñòüþ F , íà îñíîâå ìåòîäà �óíêöèè ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ [17℄. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ïðîöåñ�ñà, â êîòîðîì ñâîáîäíûé ýëåêòðîí îáðàçóåòñÿ â ðå�çóëüòàòå òóííåëüíîé èîíèçàöèè, à çàòåì ïîñëå óñêî�ðåíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ðåêîìáèíèðóåò íà âòîðîìöåíòðå ïðèòÿæåíèÿ ñ èçëó÷åíèåì �îòîíà.Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû,Ht = H +W; (1)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ãàìèëüòîíèàíà H ýëåê�òðîíà ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ñèëüíîãî ëàçåðíîãî ïîëÿ,îïèñûâàåìîãî êëàññè÷åñêè, è âîçìóùåíèÿ [18℄�FxEi 0 x0 e� Ef
x1 xF



�èñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà �îòîðåêîìáèíàöèè òóí-íåëüíîãî ýëåêòðîíà

W = �� 2�V 
�1=2 e�iQ�r (e� � p̂) ei
t; (2)îòâå÷àþùåãî çà ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå �îòîíà ñ ÷àñ�òîòîé 
, ïîëÿðèçàöèåé e� è âîëíîâûì âåêòîðîì Q âîáúåìå êâàíòîâàíèÿ V . Ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ àòîì�íîé ñèñòåìû åäèíèö, â êîòîðîé e = m = ~ = 1.Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ â òâåðäîì òåëå ìàññóñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ñëåäóåò çàìåíèòü íà ý��åê�òèâíóþ ìàññó [19℄. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ äèïîëüíûìïðèáëèæåíèåì exp(�iQ � r) � 1 è ïåðåéòè îò îïåðà�òîðà èìïóëüñà ê îïåðàòîðó â ïðèáëèæåíèè äëèíûp̂! �i
r, òîW (r; t) = w(r)ei
t; w(r) = i�2�
V �1=2 (e� �r): (3)�åøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ óêàçàííûì ãà�ìèëüòîíèàíîì ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç òî÷íóþ �óíê�öèþ �ðèíà G ýëåêòðîíà [17℄ â âèäå (r; t) = i Z d3r1G(r; t; r1; t1) i(r1; t1); t > t1; (4)ãäå  i(r1; t1) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà â íà�÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó�ùåíèé ïî îïåðàòîðó ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿW óðàâ�íåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíà ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàêG(r; t; r1; t1) = G0(r; t; r1; t1) + Z d3r2dt2 ��G0(r; t; r2; t2)W (r2; t2)G0(r2; t2; r1; t1); (5)ãäå �óíêöèÿ �ðèíà G0(r; t; r1; t1) ó÷èòûâàåò âëèÿ�íèå âíåøíåãî ïîëÿ íà äâèæåíèå ýëåêòðîíà.Ñ ó÷åòîì (4) è (5) àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè ïåðå�õîäà â êîíå÷íîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå  f (r; t) çàïèñû�âàåòñÿ êàêSif = Z d3r2dt2'�f (r2) expni� ~Ef +
� t2o�� w(r2) (r; t): (6)Çäåñü  (r; t) = Z d3r1G0(r2; t2; r1; t1) i(r1; t1) (7)� âîëíîâàÿ �óíêöèÿ àêòèâíîãî ýëåêòðîíà, f (r; t) = 'f (r) exp �i ~Ef t� (8)� âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, à ~Ef == Ef � x1F � ýíåðãèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ãäåó÷èòûâàåòñÿ åå ïåðåîïðåäåëåíèå çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ985



Ï. À. �îëîâèíñêèé, À. À. Äðîáûøåâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñâÿçàííîå ñ ýòèìóñêîðåíèå ýëåêòðîíà â ïðîìåæóòêå ìåæäó öåíòðàìè(ðèñ. 1).Íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûé àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä,îïèñûâàþùèé ãåíåðàöèþ ãàðìîíèê â ðàìêàõ ìîäå�ëè èçîëèðîâàííîãî Æ-ïîòåíöèàëà, ðàçâèò â ðàáîòàõ[20�22℄. Â òàêîé ìîäåëè âîëíîâóþ �óíêöèþ àêòèâ�íîãî ýëåêòðîíà â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ìîæíî çà�ïèñàòü â âèäå (r; t) = 'Ei(r) exp(�iEit);ïîñêîëüêó ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â îäíîðîäíîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñîõðàíÿåòñÿ.Â ðàìêàõ òåîðèè êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé[18℄ ñëåäóåò ïîëîæèòü (r; t) = 1Z0 C(E)'E(r)e�iEtdE; (9)ãäå jC(E)j2 = 1� �=2(E �Ei)2 + (�=2)2 ; (10)à � � øèðèíà êâàçèñòàöèîíàðíîãî óðîâíÿ.Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå (9), äëÿ àìïëèòóäû âåðî�ÿòíîñòè ïåðåõîäà â êîíå÷íîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ïî�ëó÷èìSif = 1Z0 C(E) tZ0 dt2 exp fi(Ef�x1F+
�E)t2g�� Z d3r '�f (r)w(r)'E (r) dE: (11)Íàáëþäàåìûå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ â åäèíèöó âðå�ìåíè íà îòäåëüíûõ ÷àñòîòàõ 
 îïðåäåëÿþòñÿ êâà�äðàòîì àìïëèòóäû ïåðåõîäà:jSfij2t = 2�jC(E)j2 jh'f (r)jw(r)j'E (r)ij2 : (12)Â �îðìóëå (11) �èêñèðóåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ÷àñòî�òîé èçëó÷åíèÿ 
 è ýíåðãèåé ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâ�íîãî ñïåêòðà E ïðè ïåðåõîäå â êîíå÷íîå ñâÿçàííîåñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé Ef : 
 = x1F + E � Ef . ÏðèF ! 0 è Ef = Ei ÷àñòîòà 
 ! 0 è ïðîöåññ ñâîäèòñÿê òóííåëèðîâàíèþ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷�íîå ñîñòîÿíèå áåç èçëó÷åíèÿ �îòîíà. Âåðîÿòíîñòüïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè íàõîäèòñÿ óìíîæåíèåì(11) íà ÷èñëî âîçìîæíûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé èñïó�ùåííîãî �îòîíà â ìàëîì èíòåðâàëå dNf . Â äàííîìñëó÷àå ýòî ÷èñëî ñîñòîÿíèé â îáúåìå V ïðè îïðåäå�ëåííîé ïîëÿðèçàöèè �îòîíà è èìïóëüñå â òåëåñíîì

óãëå do ñ àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé, ëåæàùåé â èíòåð�âàëå (p; p+ dp), äàåòñÿ âûðàæåíèåìdNf = V p2dp do2(2�)3 ; (13)à ïëîòíîñòü ÷èñëà ñîñòîÿíèé [18℄ íà åäèíè÷íûé èí�òåðâàë ÷àñòîòû 
 ðàâíàd�(
) = dNfd
 = V 
2do(2�)3 : (14)Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûðàæåíèÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòèèñïóñêàíèÿ �îòîíà ñ ÷àñòîòîé 
 è ïðîèçâîëüíîé ïî�ëÿðèçàöèåé e� â åäèíèöó âðåìåíè â òåëåñíîì óãëådo ñîñòàâëÿåòdPd
 = 
32�3 jC(E)j2jD
j2 sin2 � do; (15)à ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàäèóñ-âåêòîðà ýëåêòðîíàD
 = h'f (r)jrj'E(r)i: (16)Âåëè÷èíà � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãîë ìåæäó íàïðàâ�ëåíèåì D
 è âåêòîðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà Q.Èíòåãðèðîâàíèå ïî òåëåñíîìó óãëó äàåòdPd
 = 4
333 jC(E)j2jD
j2: (17)Òîãäà ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå [23℄ èìååò âèädI
d
 = 4
433 jC(E)j2jD
j2: (18)Åñëè íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòüëèíèè áåç ó÷åòà �îðìû, òî ìíîæèòåëü jC(E)j2 íóæ�íî çàìåíèòü íà èíòåãðàë îò íåãî ïî ýíåðãèè, ðàâíûéåäèíèöå.3. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ßÌÄî ñèõ ïîð ðàññìîòðåíèå íå áûëî îãðàíè÷åííîðàçìåðíîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, à óðàâíå�íèÿ (15)�(18) íîñÿò îáùèé õàðàêòåð. Çàäà÷à î ðàñ�ïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîíà îò ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà âîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîäðîáíî èññëåäî�âàëàñü â ñâÿçè ñ òåîðèåé àòîìíîãî �îòîìèêðîñêî�ïà [24�26℄, à òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû óáåäèòåëüíîïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [27; 28℄.Äëÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùåé èçëó�÷åíèþ ïðè ïåðåõîäå ìåæäó îòêðûòûìè êâàíòîâû�ìè ÿìàìè [29℄, ðàññìîòðèì òóííåëèðîâàíèå èç ñî�ñòîÿíèÿ, ñâÿçàííîãî êîðîòêîäåéñòâóþùèì ïîòåíöèà�986



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Èçëó÷åíèå òóííåëüíîãî ýëåêòðîíà : : :ëîì. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ðàñïà�äàþùåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ óäîâëåòâîðÿåò ñòàöèîíàðíîìóóðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà�Ei + 12 �2�x2 + Fx�'(x) = ��Æ(x)'(x); (19)ãäå Ei = ��2=2 � ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî ñâÿçàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ â ïîñòîÿííîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñîõðà�íÿþùåéñÿ âåëè÷èíîé. Ôóíêöèÿ �ðèíà G(x; x1; Ei),ñîîòâåòñòâóþùàÿ óðàâíåíèþ (19) ñ çàìåíîé ïðàâîé÷àñòè íà Æ(x� x1), èìååò âèä [30℄G(x; x1; Ei) = �2�a Ci(�ax++b)Ai(�ax�+b); (20)ãäåa = (2F )1=3; b = �2Eia2 ; x� = 12 (x+x1 � jx�x1j) ;Ai(x) è Bi(x) � �óíêöèè Ýéðè [31℄, à Ci(x) = Bi(x)++ iAi(x). Îòìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ Ci(x) âåäåò ñåáÿïðè x ! 1 êàê óõîäÿùàÿ âîëíà. Ôóíêöèÿ ðàñïàäà�þùåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ â êîíòèíóóìå  (x; t), âûðàæåí�íàÿ ÷åðåç �óíêöèþ �ðèíà, èìååò âèä (x; t) = �2�a Ci(�ax+ b)Ai(b)'i(0)�� exp(�iEit): (21)Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ñîñòîèòâ òîì, ÷òî àìïëèòóäà âûøåäøåé èç-ïîä áàðüåðà âîë�íû îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì �óíêöèè Ai(b), à äàëü�íåéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå îïèñûâàåòñÿ áåãóùåé âîë�íîé Ci(�ax + b), èìåþùåé íàðàñòàþùóþ ïî ìåðåóäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà ÷àñòîòó ïðîñòðàíñòâåííûõîñöèëëÿöèé.Ñ ó÷åòîì ýòîãî äèïîëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíòD
 = �2�a Ai(b)'i(0)h'f (x)jxjCi(�ax+ b)i: (22)Ïîñêîëüêó Ei < 0, äëÿ ñëàáîãî ïîëÿ b == �2=(2F )2=3 � 1 èAi(b) � (4��)�1=2(2F )1=6 exp�� �33F � :Íîðìèðîâàííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íà÷àëüíîãî ñâÿ�çàííîãî ñîñòîÿíèÿ â îäíîìåðíîì Æ-ïîòåíöèàëå [32℄'i(x) = p� exp(��jxj): (23)Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå âûáåðåì â âèäå âîëíîâîé�óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ëèíåéíîãî îñöèëëÿ�òîðà [33℄: 'f (x) = '0(x� x1);'0(x) = �!0� �1=2 exp��!0x22 � ; (24)

ãäå x1 � êîîðäèíàòà öåíòðà ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðî�íà, à ïîëÿðèçóåìîñòü òàêîãî ñîñòîÿíèÿ � = 1=!20.Ýòî ïðèáëèæåíèå íåïîñðåäñòâåííî ïðèãîäíî äëÿ ÿìñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Â áîëåå ñëîæíûõïîòåíöèàëàõ âîëíîâûå �óíêöèè îñíîâíîãî êîíå÷íî�ãî ñîñòîÿíèÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò (24), íî òàêæå èìå�þò îäèí ìàêñèìóì. Â ýòîì ñëó÷àå �îðìóëó (24) ñëå�äóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå,îïèñûâàþùåå ïîâåäåíèå âîëíîâîé �óíêöèè â ìàêñè�ìóìå, à âû÷èñëåíèå äàëüíåéøèõ èíòåãðàëîâ ïðîâî�äèòñÿ ìåòîäîì, àíàëîãè÷íûì ìåòîäó ïåðåâàëà.Ïîäñòàâëÿÿ (24) â óðàâíåíèå (22), áóäåì èìåòüD
 = C 1Z�1 Ci(�ax+ b)x�� exp��!0(x� x1)22 � dx; (25)ãäå C = 2��a(!0=�)1=2p� Ai(b) :Ôîðìóëà (25) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü �îòîðåêîìáè�íàöèþ ýëåêòðîíà. Èíòåãðàëû â (25) ìîãóò áûòüâû÷èñëåíû àñèìïòîòè÷åñêè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè�ÿõ àðãóìåíòà �óíêöèè Ýéðè. Ñäâèã ýíåðãèè óðîâ�íÿ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå â ïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿF � �3 èìååò âèä �Ei = ��F 2=2, ãäå ïîëÿðè�çóåìîñòü � = 5=4�4 [32℄, à øèðèíà óðîâíÿ � == �2 exp(�2�3=3F ). Ïðè á�îëüøèõ íàïðÿæåííîñòÿõïîëÿ ñäâèã ýíåðãèè óðîâíÿ è åãî øèðèíà ìîãóò áûòüðàññ÷èòàíû ïóòåì ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþùåãî òðàíñ�öåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ, ñîäåðæàùåãî �óíêöèè Ýé�ðè è èõ ïðîèçâîäíûå [34℄.�åçêàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îòíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èîíèçà�öèÿ â ïåðåìåííîì íèçêî÷àñòîòíîì ëàçåðíîì ïîëåïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè â îêðåñòíîñòè åãî ìàêñèìó�ìà. Âêëàäîì îò îñòàëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ìîæíîïðåíåáðå÷ü, ò. å. ïîëîæèòü F (t) � F0(1 � �t2). Ïðèíàõîæäåíèè ýíåðãèè ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ,èñïóùåííîãî âáëèçè ìàêñèìóìà íàïðÿæåííîñòè ëà�çåðíîãî ïîëÿ, íóæíî ïèêîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíî�ñòè óìíîæèòü íà ý��åêòèâíóþ äëèòåëüíîñòü èçëó�÷åíèÿ� = 1Z�1 exp�� 4�33F0 �t2� dt =s3�F04�3� : (26)Äëÿ ãàðìîíè÷åñêîé çàâèñèìîñòè os(!t) � 1� (!t)2è � = !2=2. Ìû èìååì â âèäó ñëó÷àé îòíîñèòåëü�íî ñëàáûõ ëàçåðíûõ ïîëåé, êîãäà ïîëíàÿ èîíèçàöèÿ987
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ðåêîìáèíàöèè íàêâàíòîâîé ÿìå îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ: ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè 25 àò. åä. (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ), 55 àò. åä. (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)ïðîèñõîäèò çà ìíîãî ïåðèîäîâ ïîëÿ, ò. å. � � 1=� .Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óøèðåíèå, îïèñûâàåìîå �îðìóëîé(26), ñëàáî ïðîÿâèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îñíîâíîéâêëàä â øèðèíó ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ âíåñåò ðàñïðå�äåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ âáëèçè ìàê�ñèìóìà.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèèêàê �óíêöèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿäëÿ ýíåðãèè ñâÿçè jEij = jEf j = 1 ýÂ. Âèäíî, ÷òîñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âåðîÿòíîñòü ðå�êîìáèíàöèè äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû, àçàòåì óìåíüøàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êà÷åñòâåííîéêàðòèíîé ïðîöåññà óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíà ïðè åãî äâè�æåíèè ìåæäó öåíòðàìè. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà çà�âèñèò îò ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè öåíòðà ðåêîìáèíà�öèè ïðè çàäàííîì ðàññòîÿíèè ìåæäó öåíòðàìè.Öåíòð ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ íà êâàíòîâîé ÿìå ïðè èîíèçàöèèïîëåì ñ �èêñèðîâàííîé íàïðÿæåííîñòüþ çàâèñèòîò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè. Óøèðåíèå ëèíèèíåçíà÷èòåëüíî, è èçëó÷åíèå ñîñðåäîòî÷åíî â îáëàñòèìàêñèìóìà, îïðåäåëÿåìîãî óñëîâèåì 
 = x1F +Ei�� Ef . Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìèñïåêòð ñìåùàåòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü, ÷òîîáóñëîâëåíî óñêîðåíèåì ýëåêòðîíà â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå ñïåêòðà ðåêîìáè�íàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïîòåíöè�àëàõ èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè èëè î ðàññòîÿíèèìåæäó ñîñåäíèìè öåíòðàìè ïðè èçâåñòíûõ ïîòåíöè�àëàõ.Ôàêòè÷åñêè èñòî÷íèêîì ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåéáîëüøîé íàïðÿæåííîñòè ÿâëÿåòñÿ íèçêî÷àñòîòíîåìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå CO2-ëàçåðà F (t) =

= F0 os(!t). Ïîýòîìó â ñïåêòðå ðåêîìáèíàöèîííîãîèçëó÷åíèÿ äîëæåí ïîÿâèòüñÿ âêëàä îò ÷àñòîò, ñîîò�âåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ìåíü�øèì åãî àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ F0. Òàêîé ñïåêòððåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ èìååò õàðàêòåðíûéàñèììåòðè÷íûé ïðî�èëü.4. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÅÊÂ òðåõìåðíîé çàäà÷å ïðè íàëè÷èè äâóõ áëèç�êî ðàñïîëîæåííûõ ïðèòÿãèâàþùèõ öåíòðàëüíûõ ïî�òåíöèàëîâ �îòîðåêîìáèíàöèÿ òóííåëüíîãî ýëåêòðî�íà òàêæå ìîæåò ïðîèñõîäèòü áîëåå ý��åêòèâíî, ÷åìíà èñõîäíîì îäèíî÷íîì ðîäèòåëüñêîì öåíòðå. �àñ�ñìàòðèâàåìûé ïðîöåññ îòëè÷àåòñÿ êàê îò êîãåðåíò�íîãî èçëó÷åíèÿ, ñâîéñòâåííîãî ãåíåðàöèè ãàðìîíèêíà ðîäèòåëüñêîì öåíòðå â ïåðåìåííîì ïîëå, òàê è îòèçëó÷åíèÿ �îòîíîâ, âîçíèêàþùèõ íåïîñðåäñòâåííîïðè îòðûâå ýëåêòðîíà ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì ñ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ [35℄.Äëÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è êîðîòêîäåéñòâóþùèéÆ-ïîòåíöèàë èìååò âèä [34℄V (r) = �V Æ(r) ��r r: (27)Óðàâíåíèå äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà â òðåõ�ìåðíîé çàäà÷å ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ çàïèñûâàåòñÿ êàê�Ei + 12r2 + Fx�'(r) = 2�� Æ(r)� ��r r'(r)� : (28)Äëÿ F = 0 â òàêîì ïîòåíöèàëå èìååòñÿ îäíî ñâÿçàí�íîå ñîñòîÿíèå [36℄:'0(r) =r �2� exp(��r)r : (29)Ñîîòâåòñòâóþùåå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ âîë�íîâîé �óíêöèè ðàñïàäàþùåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ èìååòâèä'(r) = 2�� �� Z d3r1GF (r; r1)Æ(r1)� ��r1 r1'(r1)� : (30)Â òðåõìåðíîé Æ-ÿìå [34℄ â ïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿ ïî�ëÿðèçóåìîñòü óðîâíÿ � = 1=4�4, à øèðèíà � == 2�3=2F exp(�2�3=3F )=�.Ïîäñòàâëÿÿ íåâîçìóùåííóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ(29) â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (30), äëÿ ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà ðàäèóñ-âåêòîðà ïîëó÷èìD
 = �p�2� h'f (r)jrjGEi (r; 0)i; (31)ãäå988



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Èçëó÷åíèå òóííåëüíîãî ýëåêòðîíà : : :GEi(r; 0) = 1(2�)2 ZZ exp(ipyy + ipzz)��GEi�p2=2(x; 0) dpydpz: (32)Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå âûáåðåì â âèäå âîëíîâîé�óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òðåõìåðíîãî ëèíåéíî�ãî îñöèëëÿòîðà [33℄:'f (r) = 'f (x)'f (y)'f (z) == '0(x� x1)'0(y � y1)'0(z � z1); (33)ãäå x1, y1, z1 � êîîðäèíàòû òðåõìåðíîãî öåíòðà ðå�êîìáèíàöèè ýëåêòðîíà. Åñëè íàïðàâëåíèå îñè x ñîâ�ïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ñâîáîäíîãî ýëåê�òðîíà è îñü x ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð èîíèçàöèè, àïëîñêîñòü xy � ÷åðåç öåíòð ðåêîìáèíàöèè, òî z1 == 0. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ïîñëå ïîäñòàíîâêè �óíêöèè(32) â óðàâíåíèå (31) ïîëó÷èì äëÿ îòäåëüíûõ êîì�ïîíåíò âûðàæåíèÿDx
 = �p�2� Z h'f (x)jxjGEi�p2=2(x; 0)i �� exp(ipyy1)'0(py)'0(pz) dpydpz;Dy
 = ip�2� Z h'f (x)jGEi�p2=2(x; 0)i �� ��py (exp(ipyy1)'0(py))'0(pz) dpydpz;Dz
 = ip�2� Z h'f (x)jGEi�p2=2(x; 0)i �� exp(ipyy1)'0(py)�'0(pz)�pz dpydpz;
(34)

ãäå '0(py) � �óðüå-îáðàç êîìïîíåíòû âîëíîâîé�óíêöèè '0(y), íå ñìåùåííîé îòíîñèòåëüíî îñè ëè�íåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Ýòè �îðìóëû ïîçâîëÿþò ïðî�âîäèòü ðàñ÷åò äëÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è. Äàííàÿ çàäà�÷à èìååò ðÿä îáùèõ ÷åðò ñ çàäà÷åé îá ýëåêòðîííîé�îòîðåêîìáèíàöèè â ñèëüíîì ñâåòîâîì ïîëå [37℄. Âòî æå âðåìÿ, ïðè äâèæåíèè â ïåðåìåííîì ïîëå ýëåê�òðîí íå èìååò îïðåäåëåííîé ýíåðãèè, à â ïåðèîäè÷å�ñêîì ïîëå ó íåãî åñòü êâàçèýíåðãåòè÷åñêèå ãàðìîíè�êè è ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì.�àñ÷åò çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ðåêîìáèíàöèèîò ðàññòîÿíèÿ y1 îò öåíòðà ðåêîìáèíàöèè äî îñè x,çàäàâàåìîé öåíòðîì èîíèçàöèè è íàïðàâëåíèåì ïî�ëÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñìåùåíèè öåíòðà ðåêîìáè�íàöèè ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïîëÿ ïðîèñõî�äèò áûñòðîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.�àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîãî òîêà â ïîïåðå÷íîì íà�ïðàâëåíèè jx � exp(���2=2x), � = py2 + z2, è îíîîïðåäåëÿåò õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå y1 �p2x=�, íàêîòîðîì ðåêîìáèíàöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåííîå â ðàáîòå ÿâëåíèå �îòîðåêîìáèíà�öèè ýëåêòðîíà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå òóííåëü�íîãî ý��åêòà â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,ïðè íàëè÷èè áëèçêî ðàñïîëîæåííîãî âòîðîãî öåíòðàïðèòÿæåíèÿ îáëàäàåò ðÿäîì ñâîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõèäåíòè�èöèðîâàòü åãî íà �îíå äðóãèõ ðàäèàöèîí�íûõ ïðîöåññîâ. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ òàêîãî ýëåêòðî�íà ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ è ðàññòîÿíèþ ìåæäó öåíòðîì èîíèçàöèèè öåíòðîì ðåêîìáèíàöèè. Ýòà çàâèñèìîñòü íîñèòâïîëíå êëàññè÷åñêèé õàðàêòåð è ñâÿçàíà ñ óñêîðå�íèåì ýëåêòðîíà â ïðîìåæóòêå ìåæäó åãî âûõîäîìèç-ïîä áàðüåðà è èñïóñêàíèåì �îòîíà. Îòëè÷èå îòêëàññè÷åñêîé êàðòèíû ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæ�äó öåíòðàìè âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðàñïëûâàíèÿâîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà, ïîêèäàþùåãî ñâÿçàí�íîå ñîñòîÿíèå ïðè âûõîäå èç-ïîä áàðüåðà. Ïðè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè �îòîðåêîìáèíàöèè,ñëåäóþùåé çà òóííåëüíîé èîíèçàöèåé, öåëåñîîáðàç�íî íàáëþäàòü çà èçìåíåíèåì ðåêîìáèíàöèîííîãîèçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èíàïðàâëåíèÿ åãî ïîëÿðèçàöèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �13-07-00270) è �Ç Ìèíèñòåðñòâà îá�ðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô �2014.19-2881.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. I. J. Sola, E. Mevel, L. Elouga et al., Nature Phys. 2,319 (2006).2. P. B. Corum and F. Krausz, Nature Phys. 3, 381(2007).3. Å. À. Âîëêîâà, À. Ì. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà, Ïèñüìàâ ÆÝÒÔ 94, 559 (2011).4. P. B. Corkum, Phys. Rev. Lett. 71, 1994 (1993).5. K. C. Kulander, J. Cooper, and K. J. Shafer, Phys.Rev. A 51, 561 (1995).6. P. A. Golovinski, Laser Phys. 3, 280 (1993).7. S. Ghimire, A. D. DiChiara, E. Sistrunk, P. Agostiniet al., Nature Phys. 7, 138 (2011).8. Th. Brabe and F. Krausz, Rev. Mod. Phys. 72, 545(2000).9. R. Kopold and W. Beker, Laser Phys. 9, 398 (1999).989
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