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ÄÂÓÕÝËÅÊÒ�ÎÍÍÀß ÈÎÍÈÇÀÖÈß ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛÂ ËÀÇÅ�ÍÎÌ ÏÎËÅ: ÝÔÔÅÊÒ ÏÅ�Å�ÀÑÑÅßÍÈß ÈÌÅÆ×ÀÑÒÈ×ÍÛÅ ÊÎ��ÅËßÖÈÈÅ. À. Âîëêîâà, À. Ì. Ïîïîâ*, Î. Â. ÒèõîíîâàÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 àïðåëÿ 2000 ã.Íà îñíîâå ìåòîäà ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà èññëåäó-åòñÿ ïðîöåññ äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè ëàçåðíûì èìïóëüñîì âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ìîäåëüíîé äâóõ-ýëåêòðîííîé êâàíòîâîé ñèñòåìû, îïèñûâàþùåé îäíîìåðíûé îòðèöàòåëüíûé èîí âîäîðîäà. Àíàëèçèðóåò-ñÿ âîçìîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ðàìêàõ êîíöåïöèè ïåðåðàññåÿíèÿ. Ïðîäåìîíñòðè-ðîâàíà âàæíàÿ ðîëü ìåæýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé äëÿ îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè.PACS: 32.80.Fb 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîñëå îáíàðóæåíèÿ ý��åêòà îáðàçîâàíèÿ ìíî�ãîçàðÿäíûõ èîíîâ ïðè âîçäåéñòâèè ìîùíîãî ëàçåð�íîãî ïîëÿ íà îòäåëüíûå àòîìû [1℄ áûëè ïîñòàâ�ëåíû ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû (ñì., íàïðè�ìåð, [2�7℄) ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíèçìà ìíî�ãîêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ âûõîäà �îòîýëåêòðîíîâ ïîñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ, ðàññìàòðèâàþùåé îáðàçîâà�íèå ìíîãîçàðÿäíîãî èîíà êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòüíåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà îäíîýëåêòðîííûõ �îòî�èîíèçàöèé. Îäíàêî ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ìíîãîçà�ðÿäíûõ èîíîâ â ïîëå èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ îñòàåò�ñÿ íåâûÿñíåííûì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Ñðåäè ìî�äåëåé, ïðèçâàííûõ îïèñàòü ÿâëåíèå ìíîãîýëåêòðîí�íîé èîíèçàöèè, â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîïóëÿð�íîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ïåðåðàññåÿíèÿ, ïðåäëîæåííàÿâ [8; 9℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ îòðûâ îòàòîìà âòîðîãî ýëåêòðîíà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòåñòîëêíîâåíèÿ ñ ðîäèòåëüñêèì èîíîì ïåðâîãî �îòî�ýëåêòðîíà, ñîâåðøàþùåãî ïî÷òè ñâîáîäíûå êîëåáà�íèÿ â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíîé èç õàðàêòåð�íûõ îñîáåííîñòåé ý��åêòà äâóõýëåêòðîííîé èîíè�çàöèè ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå òàê íàçûâàåìîãî ¾êîëå�íà¿ íà çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ äâó�*E-mail: popov�mi
s.msu.su

êðàòíî çàðÿæåííûõ èîíîâ îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ [2℄. Âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ¾êîëåíà¿ â ðàìêàõìîäåëè ïåðåðàññåÿíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ýòîéòåîðèè.Áûñòðûé ïðîãðåññ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè îò�êðûë íîâûå âîçìîæíîñòè â èññëåäîâàíèè äèíàìèêèàòîìàðíûõ ñèñòåì â ñèëüíûõ ñâåòîâûõ ïîëÿõ. ×èñ�ëåííîå èíòåãðèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà äëÿ àòîìà â ïîëå ñâåòîâîé âîëíû áåç êà�êèõ-ëèáî óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé ïîçâîëÿåò íåòîëüêî ñîïîñòàâèòü ðàñ÷åòíûå äàííûå ñ ïðåäñêàçà�íèåì ðàçëè÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íî è ïîëó�÷èòü äåòàëüíóþ èí�îðìàöèþ î ïðîòåêàíèè ïðîöåññàíà âñåõ åãî ñòàäèÿõ, íåäîñòóïíóþ äëÿ ñîâðåìåííûõëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ ïîçâî�ëÿþò ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè èîíèçà�öèè ðåàëüíîãî òðåõìåðíîãî àòîìà ãåëèÿ [10; 11℄. Òà�êèå ðàñ÷åòû òðåáóþò èíòåãðèðîâàíèÿ ïÿòèìåðíîãîíåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ÷òî äåëà�åò íåâîçìîæíûì ïðîâåäåíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷å�òîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà. Ïîýòîìó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè äâóõ�ýëåêòðîííîé èîíèçàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåä�ïî÷òèòåëüíåé îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ýâîëþ�816



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Äâóõýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû : : :öèè äâóõýëåêòðîííûõ ìîäåëüíûõ îäíîìåðíûõ êâàí�òîâûõ ñèñòåì â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêèðåàëüíûõ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì â ðàìêàõ îä�íîìåðíûõ ìîäåëåé íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëñÿ â ëè�òåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [12; 13℄). Òàê, â [13℄ áûëîïðîäåìîíñòðèðîâàíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìåæäóðåçóëüòàòàìè îäíîìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòîâäèíàìèêè èîíèçàöèè îäíîýëåêòðîííîé êâàíòîâîé ñè�ñòåìû ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì â ñèëü�íîì ëàçåðíîì ïîëå. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî ïðè âû�÷èñëåíèè ïîðîãà ý��åêòà ñòàáèëèçàöèè íàáëþäàåò�ñÿ íå òîëüêî êà÷åñòâåííîå, íî è êîëè÷åñòâåííîå ñî�ãëàñèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ. Â ñëó÷àå äâóõýëåêòðîí�íûõ ñèñòåì (àòîìà ãåëèÿ) êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðå�çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ òðåõìåðíûõ è îäíîìåðíûõìîäåëåé ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åí�íûõ ñîîòâåòñòâåííî â [11℄ è [14�17℄.×òî êàñàåòñÿ äðóãîé äâóõýëåêòðîííîé ñèñòåìû,îòðèöàòåëüíîãî èîíà âîäîðîäà, òî åå ýâîëþöèÿ â ïî�ëå âîëíû ïîäðîáíî àíàëèçèðóåòñÿ â [18�21℄. Îäíàêî,íåñìîòðÿ íà äåòàëüíóþ êàðòèíó ïðîöåññà äâóêðàò�íîé èîíèçàöèè, ïîëó÷åííóþ â [16; 20℄ äëÿ àòîìà ãå�ëèÿ è îòðèöàòåëüíîãî èîíà âîäîðîäà, ìåõàíèçì �î�òîîòðûâà äâóõ ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëåòàê è íå áûë âûÿñíåí äî êîíöà. Êàê â [16℄, òàê è â [20℄êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ïà�ðàìåòðîâ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõðåæèìó ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè. Â òî æå âðå�ìÿ âîçíèêíîâåíèå ý��åêòà ïåðåðàññåÿíèÿ, ïðèâîäÿ�ùåãî ê îáðàçîâàíèþ äâóêðàòíî çàðÿæåííûõ èîíîâ,îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ òóííåëüíûì ðåæèìîì èîíèçà�öèè. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèå ðåæè�ìà äâóêðàòíîé èîíèçàöèè ìîäåëüíîãî îòðèöàòåëü�íîãî èîíà âîäîðîäà âûïîëíåíî â îáëàñòè ïàðàìåò�ðîâ Êåëäûøà 
 � 1. Ïîêàçàíî, ÷òî ÿâëåíèå ïåðåðàñ�ñåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ðîäèòåëüñêîì öåíòðå ñ ïîñëå�äóþùåé èîíèçàöèåé ýëåêòðîííûì óäàðîì íå ìîæåòîïèñàòü ý��åêò äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè. Îáðà�ùàåòñÿ âíèìàíèå íà âàæíóþ ðîëü êâàíòîâûõ ìåæ�ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé â ïðîöåññå ëàçåðíîãî âîç�äåéñòâèÿ íà àòîì è íåâîçìîæíîñòü âñëåäñòâèå ýòî�ãî èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå îá îäíîýëåêòðîííûõâîëíîâûõ �óíêöèÿõ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè äâóõ�ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ñèëüíîì ñâåòîâîì ïîëå.2. ×ÈÑËÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜÀíàëîãè÷íî [20℄, ãàìèëüòîíèàí îäíîìåðíîé äâóõ�÷àñòè÷íîé êâàíòîâîé ñèñòåìû, ìîäåëèðóþùåé îòðè�

öàòåëüíûé èîí âîäîðîäà, âûáèðàëñÿ â âèäå (èñïîëü�çóåòñÿ àòîìíàÿ ñèñòåìà åäèíèö)H0 = 2Xi=1 (Ti + V (xi)) + V12(x1; x2): (1)Çäåñü Ti � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ i-ãî ýëåêòðîíà,V (xi) = � 1p�2 + x2i� ýíåðãèÿ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðîì,V12 = 1p�2 + (x1 � x2)2� ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ äðóã ñ äðó�ãîì, � � ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ. Â äàííîé ðàáî�òå, êàê è â [20℄, ïîëàãàëîñü � = 0:92 ÆA. Ïðè òàêîìçíà÷åíèè ïàðàìåòðà � â ñèñòåìå èìååòñÿ åäèíñòâåí�íîå ñâÿçàííîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñ ïîòåíöèà�ëîì èîíèçàöèè I � 1:1 ýÂ, ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ñâÿ�çè âòîðîãî ýëåêòðîíà ðàâíà EH = �11:45 ýÂ. Ýòàâåëè÷èíà �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì èîíè�çàöèè ìîäåëüíîãî îäíîìåðíîãî àòîìà âîäîðîäà ïðèèñïîëüçîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ.Áîëåå ïîäðîáíàÿ èí�îðìàöèÿ î ñòðóêòóðå ýíåðãåòè�÷åñêîãî ñïåêòðà è âîëíîâûõ �óíêöèé ñòàöèîíàðíûõñîñòîÿíèé èññëåäóåìîé ñèñòåìû ñîäåðæèòñÿ â [20℄.Âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ñ ïîëåì ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû ðàññìàòðèâàëîñü â äèïîëüíîì ïðèáëèæå�íèè W (x1; x2; t) = (x1 + x2)"(t) 
os(!t); (2)ãäå ! � ÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû, "(t) �îãèáàþùàÿ èìïóëüñà.Èíòåãðèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîìH = H0(x1; x2) +W (x1; x2; t) (3)ïðîâîäèëîñü äëÿ çíà÷åíèé ýíåðãèè ëàçåðíîãî êâàíòà~! = 2 ýÂ (! = 0:0735) â äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåéP = 1011�4 � 1014 Âò/ñì2. Â óêàçàííîì äèàïàçîíåèíòåíñèâíîñòåé ïàðàìåòð Êåëäûøà
 = !p2I"èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 10 äî 0.2, ò. å. â îáëàñòèèíòåíñèâíîñòåé P � 1013 Âò/ñì2 èîíèçàöèÿ ïðîèñ�õîäèò â òóííåëüíîì èëè íàäáàðüåðíîì ðåæèìå.Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ èìïóëüñà ñãëàæåí�íîé òðàïåöåèäàëüíîé �îðìû5 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 817



Å. À. Âîëêîâà, À. Ì. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000
"(t) =8>>>>><>>>>>: "0 sin2 �t2tf ; t � tf ;"0; tf � t � tf + tp;"0 sin2 � [t� (2tf + tp)℄2tf ; tf + tp � t � 2tf + tp; (4)ñ äëèòåëüíîñòüþ �ðîíòîâ tf = 2T è ¾ïîëêè¿tp = 5T , ãäå T = 2�=! � ïåðèîä îïòè÷åñêèõ êîëå�áàíèé.Àíàëîãè÷íî [20℄, íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèåØðå�äèíãåðà èíòåãðèðîâàëîñü íà ñåòêå â êîîðäèíàòàõ� = x1 + x2p2 ; � = x1 � x2p2 :Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ âûáèðàëàñü â âèäå ïðÿìî�óãîëüíèêà � 2 (��max; �max), � 2 (��max; �max), ãäå�max = 120 ÆA, �max = 250 ÆA. Òàêàÿ ñèììåòðè÷íàÿ,â îòëè÷èå îò [20℄, ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü èíòå�ãðèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãå�ðà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå â ïðèáëèæå�íèè ¾ïàññèâíîãî¿ ýëåêòðîíà. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðè�áëèæåíèÿ äåéñòâèå ïîëÿ íà îäèí èç ýëåêòðîíîâ ¾îò�êëþ÷àåòñÿ¿, à îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðî�ìàãíèòíûì ïîëåì çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [19℄W = x1"(t) 
os(!t): (5)Ïðè ýòîì âòîðîé ýëåêòðîí îêàçûâàåòñÿ ¾ïàññèâ�íûì¿: åãî ýíåðãèÿ èçìåíÿåòñÿ òîëüêî â ðåçóëüòà�òå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïåðâûì ¾àêòèâíûì¿ ýëåêòðî�íîì. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå äèíàìèêè äâóõ�ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ îïåðàòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿâ âèäå (5) ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðèáëèæåíèå ¾ïàñ�ñèâíîãî¿ ýëåêòðîíà è âûÿâèòü âêëàä îáìåíà ýíåð�ãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè â ÿâëåíèå äâóõýëåêòðîí�íîé èîíèçàöèè. Âîîáùå ãîâîðÿ, îáìåí ýíåðãèåé ìåæ�äó ýëåêòðîíàìè â äâóõýëåêòðîííîé ñèëüíî êîððå�ëèðîâàííîé ñèñòåìå, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëü�íûé èîí âîäîðîäà, íå ìîæåò áûòü ñâåäåí ê êëàññè�÷åñêîìó (èëè ïîëóêëàññè÷åñêîìó) ý��åêòó ðàññåÿ�íèÿ ¾àêòèâíîãî¿ ýëåêòðîíà íà ¾ïàññèâíîì¿. Îäíà�êî, åñëè äâóõýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ äåéñòâèòåëüíîåñòü ðåçóëüòàò ðàññåÿíèÿ �îòîýëåêòðîíà íà ðîäè�òåëüñêîì àòîìå, òî ìîäåëü ¾ïàññèâíîãî¿ ýëåêòðîíàäîëæíà äàâàòü õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ òî÷íûì ãàìèëüòî�íèàíîì (3).Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòåé îäíî- è äâóõýëåêòðîí�íîé èîíèçàöèè ïî âîëíîâîé �óíêöèè 	(x1; x2; t), ïî�ëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòàöè�îíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ïðîâîäèëîñü ñëå�

äóþùèì îáðàçîì. Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ñèñòåìóâ èñõîäíîì (íåèîíèçîâàííîì) ñîñòîÿíèè åñòüW0(t) = jC0(t)j2 = jh	(x1; x2; t)j'0(x1; x2)ij2 ; (6)ãäå '0(x1; x2) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñòàöèîíàðíîãîñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Âåðîÿòíîñòè îäíî- è äâóõýëåê�òðîííîé èîíèçàöèè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî �óíêöèè~	(x1; x2; t) = 	(x1; x2; t)�� C0(t)'0(x1; x2) exp�� i~E0t� ; (7)ãäå E0 � ýíåðãèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ'0(x1; x2).Ïîñêîëüêó ðàñ÷åò äâóõýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ�óíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíè�ÿì îäíî- è äâóõýëåêòðîííîãî êîíòèíóóìà, ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ òðóäíóþ çàäà÷ó, âåðîÿòíîñòèîäíî- è äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè âû÷èñëÿëèñüïî âîëíîâîé �óíêöèè ~	(x1; x2; t�) ïî ìåòîäèêå, àíà�ëîãè÷íîé [16℄. Âîëíîâûå �óíêöèè îäíîýëåêòðîííî�ãî êîíòèíóóìà îòëè÷íû îò íóëÿ â ñëó÷àå, åñëè êî�îðäèíàòà îäíîãî èç ýëåêòðîíîâ áëèçêà ê íóëþ. Âñëó÷àå ñîñòîÿíèé, ïðèíàäëåæàùèõ äâóõýëåêòðîííî�ìó êîíòèíóóìó, âîëíîâûå �óíêöèè îòëè÷íû îò íó�ëÿ â îáëàñòè, óäàëåííîé îò îáåèõ îñåé êîîðäèíàò.Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòè îäíîýëåêòðîííîé è äâóõýëåê�òðîííîé èîíèçàöèè îïðåäåëÿþòñÿ êàêW1 = aZ�a dx1 1Z�1 dx2 ���~	(x1; x2; t�)���2 ++ aZ�a dx2 1Z�1 dx1 ���~	(x1; x2; t�)���2 �� aZ�a dx1 aZ�a dx2 ���~	(x1; x2; t�)���2 ;W2 = 1�W0 �W1:
(8)

Ïðè âû÷èñëåíèè âåëè÷èí W1, W2 ïîëàãàëîñü, ÷òîa = 5 ÆA, à ìîìåíò âðåìåíè t� = 11T , ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò äâóì ïåðèîäàì ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãîèìïóëüñà.818



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Äâóõýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû : : :3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÎñíîâíîé ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ, îïèñûâàþ�ùèé âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ñèñòåìó â èñõîäíîìñîñòîÿíèè ïî îêîí÷àíèè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, àòàêæå âåðîÿòíîñòè îäíî- è äâóõýëåêòðîííîé èîíè�çàöèè, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1à�â. Ñïëîøíûå êðè�âûå ñîîòâåòñòâóþò òî÷íîìó ðàñ÷åòó, à øòðèõîâûå �ðàñ÷åòàì, ïðîâåäåííûì â ïðèáëèæåíèè ¾ïàññèâíî�ãî¿ ýëåêòðîíà, êîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîçäåéñòâó�åò òîëüêî íà îäèí ¾àêòèâíûé¿ ýëåêòðîí. Â îáëà�ñòè ñëàáûõ ïîëåé (P � 3 � 1012 Âò/ñì2) ïîëó÷åí�íûå äàííûå ïî âåðîÿòíîñòè îäíîýëåêòðîííîé èîíè�çàöèè êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì, à âå�ðîÿòíîñòü äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè ïðåíåáðåæè�
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Èíòåíñèâíîñòü, Âò/ñì2
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1014101310121011�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè âåðîÿòíî-ñòè îáíàðóæèòü ñèñòåìó â èñõîäíîì íåèîíèçîâàí-íîì ñîñòîÿíèè (à), à òàêæå âåðîÿòíîñòåé îäíîêðàò-íîé (á) è äâóêðàòíîé (â) èîíèçàöèè ê êîíöó ëàçåð-íîãî èìïóëüñà. Ñïëîøíûå êðèâûå � òî÷íûé ðàñ÷åò,øòðèõîâûå êðèâûå � ðàñ÷åò â ïðèáëèæåíèè ¾ïàñ-ñèâíîãî¿ ýëåêòðîíà

ìî ìàëà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñèëó ïðèíöèïàòîæäåñòâåííîñòè îïðåäåëèòü, êàêîé èç ýëåêòðîíîâïîêèäàåò ñèñòåìó, à êàêîé îñòàåòñÿ íåèîíèçîâàí�íûì � íåâîçìîæíî. Ýëåêòðîíû ýêâèâàëåíòíû, è íàïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè � = j	(x1; x2)j2âîçíèêàåò õàðàêòåðíûé ¾êðåñò¿, îïèñûâàþùèé ðå�æèì îäíîýëåêòðîííîé èîíèçàöèè (ðèñ. 2à). Êàçà�ëîñü áû, â ðåæèìå ¾ïàññèâíîãî¿ ýëåêòðîíà ìîæíîîæèäàòü ïðåèìóùåñòâåííîé èîíèçàöèè òîëüêî ýëåê�òðîíà, íà êîòîðûé âîçäåéñòâóåò ïîëå, â òî âðåìÿ êàêâåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ¾ïàññèâíîãî¿ ýëåêòðîíà áó�äåò ìàëà. Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ýòî íå òàê.Ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ýíåðãèÿ,ïîëó÷àåìàÿ ¾àêòèâíûì¿ ýëåêòðîíîì îò ïîëÿ íåâå�ëèêà è â ðåçóëüòàòå ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ óñïåâàåò ðàñïðåäåëèòüñÿ ìåæäó îáîèìè ýëåê�òðîíàìè ïðèìåðíî ïîðîâíó. Êàê ðåçóëüòàò, �îòîîò�ðûâ ¾àêòèâíîãî¿ èëè ¾ïàññèâíîãî¿ ýëåêòðîíà ïðàê�òè÷åñêè ðàâíîâåðîÿòåí. Ýòî óòâåðæäåíèå ïîäòâåð�æäàåòñÿ ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2á ðàñïðåäåëåíè�åì j	(x1; x2)j2, à òàêæå âðåìåííîé äèíàìèêîé ñðåä�íèõ ïî êâàíòîâîìó ñîñòîÿíèþ çíà÷åíèé êîîðäèíàòûêàæäîãî èç ýëåêòðîíîâ. Ýòè âåëè÷èíû ðàññ÷èòûâà�ëèñü ïî �îðìóëåhxi(t)i = Z xij	(x1; x2; t)j2dx1dx2; i = 1; 2;è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî, êîëåáàíèÿ¾àêòèâíîãî¿ ýëåêòðîíà â ïîëå âîëíû ïðèâîäÿò êâîçáóæäåíèþ â ïðîòèâî�àçå êîëåáàíèé ¾ïàññèâíî�ãî¿ ýëåêòðîíà è ïîñëåäóþùåé èîíèçàöèè îäíîãîèç íèõ. Àíàëîãè÷íûå äàííûå ïî âåëè÷èíå óñêî�ðåíèÿ d2xi=dt2 ¾àêòèâíîãî¿ è ¾ïàññèâíîãî¿ ýëåê�òðîíîâ, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ [19℄, òàêæå ïîêàçà�ëè âàæíóþ ðîëü îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðî�íàìè â îáëàñòè ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìóîäíîýëåêòðîííîé èîíèçàöèè. Ïðè ýòîì â óñëîâèÿõóëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà ïðåèìóùåñòâåííûå íà�ïðàâëåíèÿ âûëåòà ¾àêòèâíîãî¿ è ¾ïàññèâíîãî¿ ýëåê�òðîíîâ îêàçûâàþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè (ñì. òàêæåðèñ. 2á). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â îáëàñòè èíòåíñèâíî�ñòåé P � 3 � 1012 Âò/ñì2 ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòè îä�íîêðàòíîé èîíèçàöèè â ïðèáëèæåíèè ¾ïàññèâíîãî¿ýëåêòðîíà íå áîëåå ÷åì íà 30% îòëè÷àþòñÿ îò ðå�çóëüòàòîâ òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ.Ïðè ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âûøåçíà÷åíèÿ P = 3 �1012 Âò/ñì2 ïðèáëèæåíèå ïàññèâíî�ãî ýëåêòðîíà äàåò ñèëüíî çàâûøåííîå çíà÷åíèå âå�ðîÿòíîñòè íåèîíèçàöèè. Ïðè P = 1013 Âò/ñì2 òî÷�íûé ðàñ÷åò äàåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ èîíèçàöèþ,â òî âðåìÿ êàê â ìîäåëè ïàññèâíîãî ýëåêòðîíà âå�819 5*
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�èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà âîëíîâîé�óíêöèè j	(x1; x2)j2 ê êîíöó ëàçåðíîãî èìïóëüñàñ èíòåíñèâíîñòüþ P = 3 � 1012 Âò/ñì2: à � òî÷íûéðàñ÷åò, á � ïðèáëèæåíèå ¾ïàññèâíîãî¿ ýëåêòðîíà.Ëèíèè ðàâíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâó-þò çíà÷åíèÿì 10�4 (1 ), 10�3 (2 )ðîÿòíîñòü íåèîíèçàöèè ñîñòàâëÿåò � 5�7%. Ôàê�òè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òàêèõ èíòåíñèâíî�ñòÿõ ìåæýëåêòðîííûé îáìåí ýíåðãèåé óæå íå óñïå�âàåò ðàñïðåäåëèòü åå ïîðîâíó ìåæäó ¾àêòèâíûì¿è ¾ïàññèâíûì¿ ýëåêòðîíàìè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòàêâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ñðåäíèõ hxi(t)i, i = 1; 2, ïðèP = 2 � 1013 Âò/ñì2, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, ïîä�òâåðæäàþò ñäåëàííûé âûâîä: äèíàìèêà ¾àêòèâíî�ãî¿ è ¾ïàññèâíîãî¿ ýëåêòðîíîâ â òå÷åíèå èìïóëüñàñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ¾ïàñ�ñèâíîãî¿ ýëåêòðîíà ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíûìåíüøå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ¾àêòèâíîãî¿ ýëåêòðî�íà. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ äèíàìè�êà êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ñðåäíèõ hxi(t)i îäèíàêîâàäëÿ îáîèõ ýëåêòðîíîâ, ïîñêîëüêó ãàìèëüòîíèàí (3)
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñðåäíèõ ïî êâàíòî-âîìó ñîñòîÿíèþ çíà÷åíèé êîîðäèíàò ¾àêòèâíîãî¿ (1 )è ¾ïàññèâíîãî¿ (2 ) ýëåêòðîíîâ. Èíòåíñèâíîñòü èçëó-÷åíèÿ P = 3 � 1012 Âò/ñì2
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Âðåìÿ, �ñ�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, íî äëÿ P == 2 � 1013 Âò/ñì2ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî çàìåíû x1 $ x2.Â îáëàñòè èíòåíñèâíîñòåé P � 2 � 1013 Âò/ñì2â íàøèõ ðàñ÷åòàõ áûëà îáíàðóæåíà äâóõýëåêòðîí�íàÿ èîíèçàöèÿ ñèñòåìû. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòèäâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè îò èíòåíñèâíîñòè (ñì.ðèñ. 1â) â îáëàñòè P = 4�7�1013 Âò/ñì2 äåìîíñòðèðó�åò õàðàêòåðíîå ¾êîëåíî¿ [2℄, îáû÷íî ñâÿçûâàåìîå ñÿâëåíèåì ïåðåðàññåÿíèÿ îáðàçîâàâøåãîñÿ �îòîýëåê�òðîíà íà ðîäèòåëüñêîì àòîìå [8; 9℄. Ïðè èíòåíñèâ�íîñòÿõ P � 8 � 1013 Âò/ñì2 âåðîÿòíîñòü äâóõýëåê�òðîííîé èîíèçàöèè áûñòðî âîçðàñòàåò è âûõîäèò íàíàñûùåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèþW2 � 1. �àñ�÷åòû äèíàìèêè ñèñòåìû â ïðèáëèæåíèè ¾ïàññèâíî�ãî¿ ýëåêòðîíà òàêæå ïðèâîäÿò ê íàëè÷èþ äâóõýëåê�òðîííîé èîíèçàöèè, êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, âîçíèêàåòâ ðåçóëüòàòå îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè.820



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Äâóõýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû : : :Ýòîò îáìåí ýíåðãèÿìè ìåæäó ýëåêòðîíàìè ìîæíîèíòåðïðåòèðîâàòü êàê ¾ïåðåðàññåÿíèå¿, îäíàêî òà�êîå îïðåäåëåíèå ý��åêòà ïåðåðàññåÿíèÿ, âîîáùå ãî�âîðÿ, íå òîæäåñòâåííî êëàññè÷åñêîé òðàêòîâêå ÿâ�ëåíèÿ [9℄. Ñóùåñòâåííî òàêæå, ÷òî ñîãëàñèå äàííûõòî÷íûõ ðàñ÷åòîâ è ðàñ÷åòîâ â ïðèáëèæåíèè ¾ïàñ�ñèâíîãî¿ ýëåêòðîíà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â îáëàñòèP � 5�1013 Âò/ñì2, ñîîòâåòñòâóþùåé ¾êîëåíó¿ íà çà�âèñèìîñòè W2(P ). Â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé èí�òåíñèâíîñòè â ìîäåëè ¾ïàññèâíîãî¿ ýëåêòðîíà âåðî�ÿòíîñòü äâóêðàòíîé èîíèçàöèè îñòàåòñÿ íà óðîâíå� 0:05�0.1, â òî âðåìÿ êàê òî÷íîå çíà÷åíèå âûõîäèòíà óðîâåíü � 1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñèëüíîì ïîëåäâóêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ âîçíèêàåò ïðåèìóùåñòâåííîâ ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ âîëíû íà îáàýëåêòðîíà è íå ñâÿçàíà ñ ý��åêòîì ïåðåðàññåÿíèÿ.Êàçàëîñü, áû ý��åêò ïåðåðàññåÿíèÿ, ïîíèìàåìûéêëàññè÷åñêè [9℄, ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé äâóêðàòíîéèîíèçàöèè â îáëàñòè èíòåíñèâíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ¾êîëåíó¿ íà çàâèñèìîñòèW2(P ). Îäíàêî ýòî íåòàê. Äåéñòâèòåëüíî, â òóííåëüíîì ðåæèìå èîíèçà�öèè ìàêñèìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ �îòîýëåê�òðîíà, ñ êîòîðîé îí âîçâðàùàåòñÿ ê ðîäèòåëüñêîìóàòîìó ÷åðåç ïîëïåðèîäà ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íû, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóEmax ' 3Up = 3"2=4!2è â íàøèõ óñëîâèÿõ ïðè P = 3 � 1013 Âò/ñì2 ðàâ�íà Emax ' 3:8 ýÂ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå íå òîëü�êî ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè, íî è ïîòåíöèàëîâ âîçáóæ�äåíèÿ âñåõ ñîñòîÿíèé îäíîìåðíîãî àòîìà âîäîðîäà.Íà íàø âçãëÿä, òàêàÿ ñèòóàöèÿ íå ïîçâîëÿåò èíòåð�ïðåòèðîâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå êàê ý��åêò ïåðå�ðàññåÿíèÿ �îòîýëåêòðîíà íà ðîäèòåëüñêîì àòîìå. Âóñëîâèÿõ íàøèõ ðàñ÷åòîâ èîíèçàöèÿ ðîäèòåëüñêîãîàòîìà ýëåêòðîííûì óäàðîì ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé âîáëàñòè P � 1014 Âò/ñì2, ò. å. òàì, ãäå ìîäåëü ¾ïàñ�ñèâíîãî¿ ýëåêòðîíà íå ìîæåò îïèñàòü äàííûõ, ïîëó�÷åííûõ â òî÷íûõ ðàñ÷åòàõ.Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ íàøèõ ðàñ÷åòîâ íà�áëþäàþùàÿñÿ äâóêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ äâóõýëåêòðîí�íîé ñèñòåìû íå ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê�îòîîòðûâ îäíîãî (âíåøíåãî) ýëåêòðîíà è ïîñëåäó�þùàÿ èîíèçàöèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì âòîðîãî (âíó�òðåííåãî) ýëåêòðîíà ÷åðåç ïîëïåðèîäà ïîëÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû.Ñóùåñòâåííî îòìåòèòü, ÷òî ïîïûòêà îïèñàíèÿäâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè â ðàìêàõ êîíöåïöèè ïå�ðåðàññåÿíèÿ �àêòè÷åñêè ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòüââåäåíèÿ îäíîýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé, îïè�ñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå êàæäîãî èç ýëåêòðîíîâ â ïðî�öåññå èîíèçàöèè. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ îá�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè êîý��èöèåíòà êîð-ðåëÿöèè äâóõýëåêòðîííîé ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ (Âò/ñì2): 1 �3 � 1012, 2 � 1013, 3 � 1014, 4 � 2 � 1014. Ñòðåëêîéîáîçíà÷åí êîíåö ëàçåðíîãî èìïóëüñàîñíîâàííûì ëèøü â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñàìîñî�ãëàñîâàííîãî ïîëÿ. Îäíàêî ïðàâîìåðíîñòü èñïîëü�çîâàíèÿ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè�êè èîíèçàöèè ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìîâ â ñèëüíîìýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñîìíèòåëüíà [14; 16; 21℄. Ïî�ïûòêà èñïîëüçîâàòü íåñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ Õàð�òðè äëÿ îïèñàíèÿ �îòîèîíèçàöèè ìîäåëüíîãî îäíî�ìåðíîãî îòðèöàòåëüíîãî èîíà âîäîðîäà [21℄ ïîêàçà�ëà, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïè�ñûâàþò äèíàìèêó ïðîöåññà ëèøü â ñëàáûõ ïîëÿõ,êîãäà ðå÷ü èäåò òîëüêî îá îòðûâå îäíîãî ýëåêòðî�íà. Â ñëó÷àå, êîãäà äâóõýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ ñó�ùåñòâåííà, ïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿäàæå êà÷åñòâåííî íå îïèñûâàåò äèíàìèêó ñèñòåìû.Ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè, òî÷íîó÷èòûâàåìîå ïðè ðåøåíèè äâóõ÷àñòè÷íîãî óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà, íå ìîæåò áûòü îïèñàíî êàê ýëåê�òðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ðàñïðåäåëåí�íûõ çàðÿäîâ.Êîëè÷åñòâåííî íåâîçìîæíîñòü îïèñàòü ñîñòîÿ�íèå äâóõýëåêòðîííîé ñèñòåìû â âèäå ïðîèçâåäåíèÿîäíî÷àñòè÷íûõ �óíêöèé ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòüââåäåííûì â [22; 23℄ êîý��èöèåíòîì êîððåëÿöèèK(t) = �Sp(�2)��1 ;ãäå �(x1; x2; t) = Z 	�(x1; �; t)	(�; x2; t)d�� ìàòðèöà ïëîòíîñòè äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû.821
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Èíòåíñèâíîñòü, 1014Âò/ñì2�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü îò èíòåíñèâíîñòè âåðîÿòíîñòèèîíèçàöèè ìîäåëüíîãî îäíîìåðíîãî àòîìà âîäîðî-äà. Ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîîòâåòñòâóþòðèñ. 1Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè îäíî�ýëåêòðîííûå îðáèòàëè ýêâèâàëåíòíû, òî äëÿ ëþáîãîìîìåíòà âðåìåíè	(x1; x2; t) = �(x1; t)�(x2; t)è K(t) � 1, ò. å. ñèñòåìà íåêîððåëèðîâàíà. �àñ÷åòûçàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèèïî âîëíîâîé �óíêöèè, ïîëó÷åííîé èç äâóõ÷àñòè÷íî�ãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5è äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå êîý��èöè�åíòà êîððåëÿöèè îò åäèíèöû, ïðè÷åì âåëè÷èíà Kâîçðàñòàåò â ïðîöåññå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ òåì áû�ñòðåå, ÷åì áîëüøå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ïî äèíàìèêå èîíèçàöèèìîäåëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî èîíà âîäîðîäà, ïîëó÷åí�íûå íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ è ðàñ�÷åòîâ â ïðèáëèæåíèè ¾ïàññèâíîãî¿ ýëåêòðîíà, ñâè�äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â îáëàñòè ¾êîëåíà¿ íà çàâè�ñèìîñòè W2(P ) (P � 2�5 � 1013 Âò/ñì2) äâóêðàòíàÿèîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå îáìåíà ýíåðãè�åé ìåæäó ýëåêòðîíàìè, îäíàêî ýòîò îáìåí ýíåðãèåéíå ñëåäóåò ïîíèìàòü ïîëóêëàññè÷åñêè êàê ðàññåÿíèåîäíîãî èç ýëåêòðîíîâ íà àòîìíîì îñòîâå.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî êîððåëèðîâàííîñòü ýëåê�òðîííîé ñèñòåìû ñóùåñòâåííà è äëÿ îïèñàíèÿ èîíè�çàöèè â îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé (P � 1014 Âò/ñì2),êîãäà âåðîÿòíîñòü äâóêðàòíîé èîíèçàöèè áëèçêà êåäèíèöå. Êàçàëîñü áû, äàííûå ïî äèíàìèêå äâóõ�ýëåêòðîííîé èîíèçàöèè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1â,ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âòîðîé ýëåêòðîí ïîêè�äàåò àòîì â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåãîïîëÿ âîëíû. Ïîñêîëüêó îòðèöàòåëüíûé èîí âîäîðî�äà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ñî ñëàáî ñâÿçàííûì âíåøíèì

ýëåêòðîíîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî åãî äâóêðàòíàÿèîíèçàöèÿ áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíîé, à çàâèñèìîñòüâåðîÿòíîñòè äâóêðàòíîé èîíèçàöèè îò èíòåíñèâíî�ñòè áóäåò áëèçêà ê àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè îò èí�òåíñèâíîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè àòîìà âîäîðî�äà. Îäíàêî ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îäíî�ýëåêòðîííîãî àòîìà ñ òåì æå ïîòåíöèàëîì è àíà�ëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè èìïóëüñà ïîêàçûâàþò, ÷òîýòî íå òàê (ñì. ðèñ. 6). Â èññëåäóåìîì äèàïàçîíåèíòåíñèâíîñòåé âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè â çàâèñèìî�ñòè îò èíòåíñèâíîñòè èìååò ÷åòêî âûðàæåííóþ ðå�çîíàíñíóþ ñòðóêòóðó, ñâÿçàííóþ, ïî-âèäèìîìó, ñâîçíèêíîâåíèåì ìíîãî�îòîííûõ ðåçîíàíñîâ ìåæäóîñíîâíûì (íà÷àëüíûì) è îäíèì èç âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì èõ øòàðêîâñêîãî ñäâèãà â ïî�ëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòüèîíèçàöèè íå ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèÿ 0.1�0.15. Â òîæå âðåìÿ â ñëó÷àå äâóêðàòíîé èîíèçàöèè îòðèöà�òåëüíîãî èîíà âîäîðîäà ïðè P � 1014 Âò/ñì2 ðåçî�íàíñíàÿ ñòðóêòóðà çàâèñèìîñòè W2(P ) íå íàáëþäà�ëàñü, à âåðîÿòíîñòü äâóêðàòíîé èîíèçàöèè áëèçêàê åäèíèöå. Òàêîå ðàçëè÷èå äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òîîïèñàíèå ïðîöåññà äâóêðàòíîé èîíèçàöèè ðàññìàò�ðèâàåìîé ñèñòåìû â òåðìèíàõ îäíîýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé íåàäåêâàòíî îïèñûâàåò êàðòèíó ïðîöåññà èâ îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû äèíàìèêè èîíèçàöèèïîëåì ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðîñòåéøåé äâóõ�ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, îäíîìåðíîãî îòðèöàòåëüíîãîèîíà âîäîðîäà, ïîêàçàëè âàæíóþ ðîëü îáìåíàýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè â äèàïàçîíå èíòåíñèâ�íîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàê îäíîýëåêòðîííîé, òàêè äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè. Â òî æå âðåìÿ ýòîòîáìåí ýíåðãèåé íå ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí âðàìêàõ ïîëóêëàññè÷åñêîé êàðòèíû ïåðåðàññåÿíèÿ,çàêëþ÷àþùåéñÿ â �îòîîòðûâå îäíîãî ýëåêòðîíà èâûáèâàíèè èì âòîðîãî ýëåêòðîíà ïðè ðàññåÿíèè íàðîäèòåëüñêîì àòîìå. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëü�ñòâóþò î ñèëüíûõ ìåæýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèÿõâ ñèñòåìå, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â íåâîçìîæíîñòèîïèñàòü äèíàìèêó ñèñòåìû â ñèëüíîì ïîëå ñ ïîìî�ùüþ îäíîýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêòû �00-02-16046, 00-15-96554, ïîääåðæêà âå�äóùèõ íàó÷íûõ øêîë).822
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