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ÎÁ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒßÕ Ó�ËÎÂÛÕ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÉÔ�À�ÌÅÍÒÎÂ ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎ�Î ÂÇ�ÛÂÀÄÂÓÕÀÒÎÌÍÎÉ ÌÎËÅÊÓËÛ Â ÑÈËÜÍÎÌ ËÀÇÅ�ÍÎÌ ÏÎËÅÂ. Â. �ðèä÷èí, À. Ì. Ïîïîâ, Î. Â. Ñìèðíîâà *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 �åâðàëÿ 2001 ã.Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé �ðàãìåíòîâ êóëî-íîâñêîãî âçðûâà äâóõàòîìíîé ãåòåðîÿäåðíîé ìîëåêóëû â ïðîöåññå ìíîãîýëåêòðîííîé äèññîöèàòèâíîéèîíèçàöèè â ñâåðõñèëüíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî êàðòèíà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé �ðàãìåíòîâ êóëîíîâ-ñêîãî âçðûâà ðàçëè÷íà â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâóþòäâà ñóùåñòâåííî ðàçíûõ ðåæèìà ðàçëåòà �ðàãìåíòîâ: ðàçëåò â êóëîíîâñêîì ïîëå è ðàçëåò â ïîëå ý�-�åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ¾�ðàãìåíò + ïîëå¿. Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë ó÷èòûâàåò êàê ñèëó êóëîíîâñêîãîîòòàëêèâàíèÿ ÿäåð, òàê è ñðåäíþþ çà ïåðèîä ñèëó, äåéñòâóþùóþ ñî ñòîðîíû ïîëÿ íà ñèñòåìó, è ìîæåòáûòü ïîëó÷åí â ðàìêàõ ìåòîäà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà. Îáñóæäàþòñÿ ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäàÊðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà äëÿ äàííîé çàäà÷è, îïðåäåëÿþùèå äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ ïîëÿ, â êîòîðîì íà-áëþäàåòñÿ ðàçëåò �ðàãìåíòîâ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëþ ïðè èçíà÷àëüíî ïðîèçâîëüíîéîðèåíòàöèè îñè ìîëåêóëû îòíîñèòåëüíî ïîëÿ.PACS: 33.80.-b, 33.90.+h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç íàèáîëåå ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ òåî�ðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè àòîìíûõ ñèñòåìâ ñâåðõñèëüíûõ ïîëÿõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Êðàìåð�ñà�Õåííåáåðãåðà [1; 2℄.Èäåÿ ìåòîäà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà çàêëþ÷àåò�ñÿ â ïðèìåíåíèè ê èñõîäíîìó ãàìèëüòîíèàíó àòîìàâ ëàçåðíîì ïîëå:Ĥ = 12 �p� e
A�2 + V (r); (1)ãäå A = A0ex sin!t; A0 = �E
=!;ïðåîáðàçîâàíèÿ [1℄*E-mail: smirnova�mi
s.msu.su

SKH = exp0� i
p tZ0 A(t0)dt01A�� exp0�� i2
2 tZ0 A2(t0)dt01A ;ïðèâîäÿùåãî ãàìèëüòîíèàí (1) ê ñëåäóþùåìó âèäó:ĤKH = p22 + V (r+ exae 
os!t); (2)ae = E=!2 � àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ñâîáîäíîãîýëåêòðîíà â ëàçåðíîì ïîëå, E;! � íàïðÿæåííîñòüè ÷àñòîòà ïîëÿ. Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ àòîì�íàÿ ñèñòåìà åäèíèö me = ~ = e = 1. Â ïðèáëè�æåíèè Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà â ãàìèëüòîíèàíå (2)çàâèñÿùèé îò âðåìåíè ïîòåíöèàë çàìåíÿåòñÿ ñðåä�íèì çà ïåðèîä çíà÷åíèåì VKH(r; ae) � ïîòåíöèàëîìÊðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà. Ýòî ïðèáëèæåíèå Êðàìåð�ñà�Õåííåáåðãåðà ñïðàâåäëèâî, åñëè âëèÿíèå ïîïðà�âîê333
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os!t)� VKH(r; ae)íåñóùåñòâåííî. Â ýòîì ñëó÷àå íåêîòîðûå âåëè÷èíû,íàïðèìåð, ñêîðîñòè èîíèçàöèè, ïîëÿðèçóåìîñòè, ìî�ãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, à òî÷�íûå êâàçèýíåðãèè ñèñòåìû õîðîøî àïïðîêñèìèðóþò�ñÿ ýíåðãèÿìè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçó÷åíû ñâîéñòâàïîòåíöèàëà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà, ñâîéñòâàñîáñòâåííûõ �óíêöèé è ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèéÊðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà [3�7℄. Ïîòåíöèàë Êðà-ìåðñà�Õåííåáåðãåðà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿîò èñõîäíîãî àòîìíîãî ïîòåíöèàëà ïðè a=ae � 1,ãäå a � õàðàêòåðíûé ðàçìåð àòîìíîãî ïîòåí�öèàëà. Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé,ae > a, ïîòåíöèàë Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà ïðè�îáðåòàåò äâóõúÿìíóþ ñòðóêòóðó è âûòÿãèâàåòñÿâ íàïðàâëåíèè âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëÊðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà � öåíòðàëüíûé îáúåêò�îðìàëèçìà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà, êîòîðûéõàðàêòåðèçóåò ïåðåñòðîéêó àòîìíûõ ñîñòîÿíèéâ ñëàáîì âûñîêî÷àñòîòíîì è â ñèëüíîì ïîëÿõè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòà àäèàáà�òè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè, çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ýòîãî îáúåêòà â ðåàëüíîìýêñïåðèìåíòå. �åçóëüòàòû êîìïüþòåðíûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü ñòðóêòóðóïîòåíöèàëà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà, îáñóæäàþòñÿâ ðàáîòàõ [8; 9℄.Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî êàðòèíà óãëî�âûõ ðàñïðåäåëåíèé �ðàãìåíòîâ êóëîíîâñêîãî âçðû�âà äâóõàòîìíûõ ãåòåðîÿäåðíûõ ìîëåêóë â ïðîöåñ�ñå äèññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè â ñèëüíîì ëàçåðíîìïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ïîòåíöèàëà Êðàìåð�ñà�Õåííåáåðãåðà.2. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÀÄÈÑÑÎÖÈÀÒÈÂÍÎÉ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ.ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðîöåññ äèññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè ìîëåêóë âñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëå øèðîêî èçó÷àåòñÿ êàê ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî [10�22℄, òàê è òåîðåòè÷åñêè [23�32℄.Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðîñòèòü êàðòèíó äèññîöèàòèâíîéèîíèçàöèè, ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè îáû÷�íî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé âñå ìíîãîîáðà�çèå ñîáûòèé, ñîñòàâëÿþùèõ êàðòèíó ýòîãî ïðîöåññà,ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì äâóì ïîñëåäîâàòåëüíûì ñî�áûòèÿì: (1) óäàëåíèå ýëåêòðîíîâ è (2) êóëîíîâñêèéâçðûâ îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå óäàëåíèÿ ýëåê�

òðîíîâ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà. Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþ�öèÿ ïðîöåññà äèññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè îïðåäåëÿ�åòñÿ êîíêóðåíöèåé óêàçàííûõ ý��åêòîâ, êîòîðûåäàþò ðàçëè÷íûé âêëàä â ýòîò ïðîöåññ â ðàçíûõ äèà�ïàçîíàõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé äèññîöèàòèâíîéèîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå �ðàã�ìåíòîâ êóëîíîâñêîãî âçðûâà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî óãëîâûåðàñïðåäåëåíèÿ �ðàãìåíòîâ äèññîöèàöèè ìîëåêóëâ ñèëüíîì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå èìåþòðåçêèé ïèê â íàïðàâëåíèè îñè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ(ñì., íàïðèìåð, [12; 13; 15; 17; 19℄). �åçêàÿ àíèçîòðî�ïèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàêðåçóëüòàò äèíàìè÷åñêîãî âûñòðàèâàíèÿ ìîëåêóëûâ ïîëå [12; 33℄ èëè ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ñå�÷åíèé äèññîöèàöèè ñ ðîñòîì ñòåïåíè îðèåíòàöèèìîëåêóëû ïî ïîëþ [15℄. Ýòè ïðîöåññû, î÷åâèäíî,ïðîèñõîäÿò íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà äèññîöèàòèâ�íîé èîíèçàöèè.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèññîöèàöèÿãåòåðîÿäåðíîé ìîëåêóëû òèïà HÀ (Í � àòîì âîäî�ðîäà, À � àòîì íåêîòîðîãî äðóãîãî ýëåìåíòà, íàïðè�ìåð, äåéòåðèÿ, õëîðà, áðîìà è ò. ï.) èìïóëüñîì ïî�ëÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, èíòåíñèâíîñòüþP � 1019 Âò/ñì2 è äëèòåëüíîñòüþ 100 �ñ. Ìîæíîîæèäàòü, ÷òî â ïîëÿõ ñòîëü âûñîêîé èíòåíñèâíîñòèäâóõýëåêòðîííàÿ (q +1-ýëåêòðîííàÿ) èîíèçàöèÿ ìî�ëåêóëû ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, ïîýòî�ìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì óäåëèòü îñíîâíîå âíè�ìàíèå èçó÷åíèþ âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà äèññîöèà�òèâíîé èîíèçàöèè � êóëîíîâñêîãî âçðûâà ìîëåêó�ëÿðíîãî èîíà HA(q+1)+, q � 1. Òàêèì îáðàçîì, âäàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû, ñïîñîá�íûå ïîâëèÿòü íà �îðìèðîâàíèå êàðòèíû óãëîâûõðàñïðåäåëåíèé íà ñòàäèè êóëîíîâñêîãî âçðûâà.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó äèññîöèàöèè â ðàì�êàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. Â ïðåäïîëîæåíèè î âíå�çàïíîì óäàëåíèè ýëåêòðîíîâ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0äèíàìèêà èîíîâ, H+, A(q+1)+ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíå�íèÿìè�d�dt = p�; dp�dt = � ���  1p�2 + z2 + L2z2��2! ;�dzdt = pz; dpzdt = � ��z 1p�2 + z2 + 
E(t)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè�(0) = R0 sin �0; z(0) = R0 
os �0;p� = 0; pz = 0;ãäå334



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Îá îñîáåííîñòÿõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé : : :
E(t) = 8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:

E0 
os(!t) sin2�!t20� ; 0 � t � 5T!;E0 
os!t; 5T! < t � 85T!;E0 
os(!t) sin2�!t20� ; 85T! < t � 90T!;0; t > 90T!; (3)

 = � 1M1 � qM2��; (4)Lz � ïðîåêöèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà íà îñü z, T! = 2�=!, M1 � ìàññà ïðîòîíà, M2 � ìàññà èîíà Aq+, � �ïðèâåäåííàÿ ìàññà èîíîâ, �; z � êîìïîíåíòû âåêòîðà, îïèñûâàþùåãî îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ÿäåð, p�, pz �êîìïîíåíòû âåêòîðà èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, R0 � ðàâíîâåñíîå ìåæúÿäåðíîå ðàññòîÿíèå, �0 �óãîë ìåæäó îñüþ ìîëåêóëû è âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ. Çäåñü èñïîëüçîâàíà öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìàêîîðäèíàò.Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ �ðàãìåíòîâ êóëîíîâñêîãî âçðûâà ìîëåêóëû HD (M2 = 2M1, q = 1, R0 = 1:5)äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Óãîë�out = limt!1 �(t);�(t) = ( ar
tg (�(t)=z(t)) ; z � 0;� + ar
tg (�(t)=z(t)) ; z < 0;õàðàêòåðèçóþùèé íàïðàâëåíèå ðàçëåòà èîíîâ ïî îêîí÷àíèè èìïóëüñà ïîëÿ, îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè z. Íàëè�÷èå öåíòðîáåæíîãî ïîòåíöèàëà ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà êàðòèíó óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî êðàéíåé ìåðåïðè çíà÷åíèÿõ 0 � L2z � L2max. Äëÿ Lmax èñïîëüçîâàíà îöåíêàLmax(Lmax + 1)2�R20 � kT;kT � 0:025 ýÂ. Êàðòèíà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïîëÿ è ìîæåòáûòü îïèñàíà â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà.Äåéñòâèòåëüíî, �óíêöèÿ �àìèëüòîíà äàííîé çàäà÷è â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, îïèñûâàþùàÿ îòíîñèòåëüíîåäâèæåíèå �ðàãìåíòîâ êóëîíîâñêîãî âçðûâà, èìååò ñëåäóþùèé âèä:H = 12 � 1M1 + 1M2� p2 � pA
 � 1M1 � qM2�+ qr + A22
2 � 1M1 + q2M2� : (5)Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà (îíî îïðåäåëåíî è â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå [34�39℄) �óíêöèÿ�àìèëüòîíà (5) ïðèíèìàåò âèä:H = p2� + p2z2� + L2z2��2 + VKH (�; z; ae) +Xn Vn(�; z; ae)ein !t: (6)Â âûðàæåíèè (6) �óíêöèÿ �àìèëüòîíà çàïèñàíà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, èVKH(�; z; ae) = 12� 2�Z0 qp�2 + (z + ae 
os')2 d'; (7)335
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1/8 1/4 3/8 1/20
2341

�èñ. 1. Ìîëåêóëà HD. Èçìåíåíèÿ â êàðòèíå óã-ëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè ïåðåõîäå îò êóëîíîâñêî-ãî ðåæèìà ðàçëåòà èîíîâ ê ðåæèìó Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà. �out � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíè-åì äâèæåíèÿ �ðàãìåíòîâ êóëîíîâñêîãî âçðûâàïî îêîí÷àíèè èìïóëüñà ïîëÿ è îñüþ ïîëÿðèçà-öèè ïîëÿ, �0 � óãîë ìåæäó îñüþ ìîëåêóëû èâåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ. P = 1019 Âò/
ì2,! = 1 ýÂ (1 ), P = 2 � 1020 Âò/
ì2,! = 1 ýÂ (2 ), P = 2 � 1021 Âò/
ì2, ! = 1 ýÂ (3 ),P = 9 � 1022 Âò/
ì2, ! = 9 ýÂ (4 )
Vn(�; z; ae) = 12� 2�Z0 qp�2 + (z + ae 
os')2 e�in'd';ae = E!2 � 1M1 � qM2� :Â ïðèáëèæåíèè Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà çàâèñÿùèìîò âðåìåíè ÷ëåíîì â ãàìèëüòîíèàíå (6) ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà ðàçëåòà �ðàãìåí�òîâ êóëîíîâñêîãî âçðûâà îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîéïîòåíöèàëà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà è, ñëåäîâàòåëü�íî, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâïîëÿ. Ïîòåíöèàë (7) èìååò ñëåäóþùèé âèä [40℄:VKH(�; z; ae) = 2q� ��K8<: 1p2 "1� �2+z2�a2e[(�2+(z+ae)2) (�2+(z�ae)2)℄1=2#1=29=;[(�2+(z+ae)2) (�2+(z�ae)2)℄1=4 ;ãäå K � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãîðîäà. Â ñëó÷àå ae � 1

F H+2aea bAq+
FC� z �0 FCR0F

�èñ. 2. Ê îáñóæäåíèþ äèíàìèêè ðàçëåòà èîíîâ âïîëå ïîòåíöèàëà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà. FC � ñè-ëà êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ èîíîâ H+ è Aq+, F �ñèëà ëàçåðíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùàÿ íà èîí H+VKH = 1r +O � 1ae�2! ;è ðàçëåò �ðàãìåíòîâ ïðîèñõîäèò â êóëîíîâñêîì ïî�ëå, ïðè ýòîì �out = �0 (ðèñ. 1, êðèâàÿ 1 ). Áó�äåì íàçûâàòü òàêîé ðåæèì ðàçëåòà èîíîâ êóëî�íîâñêèì. �àçëåò èîíîâ â ïîëå ïîòåíöèàëà Êðàìåð�ñà�Õåííåáåðãåðà â ñëó÷àåae > 1; R0=ae < 1 (8)ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëþ(�out = �=2) ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ �0. Ýòîò ðåçóëü�òàò íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïîÿñíÿåò ðèñ. 2. Äëÿïðîñòîòû ðàññìîòðåí ñëó÷àé M1 � M2. Êîëåáàíèÿèîíà H+ çà ñ÷åò ïîëÿ ïðîèñõîäÿò ïî ïðÿìîé ab. Î÷å�âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå R0 
os �0 � ae z-êîìïîíåíòàñóììàðíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà H+, â ñðåäíåìïî ïåðèîäó ðàâíà íóëþ, à �-êîìïîíåíòà îòëè÷íàîò íóëÿ. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ ñïðàâåäëèâî�ñòè ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ, ëåæàùåé â îñíîâå ìåòî�äà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà, ðàçëåò �ðàãìåíòîâ áó�äåò ïðîèñõîäèòü ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïî�ëÿðèçàöèè ïîëÿ. Áóäåì íàçûâàòü òàêîé ðåæèì ðàç�ëåòà èîíîâ ðåæèìîì Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà. Çàìå�òèì, ÷òî ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè �ðîíòàëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà Êðà�ìåðñà�Õåííåáåðãåðà íåäîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ óñëî�âèé (8). Òðåòüå óñëîâèå, îãðàíè÷èâàþùåå îáëàñòüäîïóñòèìûõ ïîëåé è ÷àñòîò ñíèçó, ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ïðè óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ è ïîíèæå�íèè åãî ÷àñòîòû âîçðàñòàåò äëèòåëüíîñòü � òîé ÷àñ-òè èìïóëüñà, íà êîòîðîé ae < 1, è ïîòåíöèàë Êðà�ìåðñà�Õåííåáåðãåðà áëèçîê ê êóëîíîâñêîìó. Åñëè çàâðåìÿ � èîíû ðàçëåòàþòñÿ íà ðàññòîÿíèå a� , áîëü�øåå ae, òî �îðìèðîâàíèå äâóãîðáîé ñòðóêòóðû ïî�òåíöèàëà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà íà âðåìåíàõ t > �óæå íå ïîâëèÿåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì íà ðåæèì336
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�èñ. 3. Èçìåíåíèå óãëà � ñî âðåìåíåì: à � â êóëîíîâñêîì ðåæèìå ðàçëåòà èîíîâ, P = 9 � 1019 Âò/
ì2, ! = 1 ýÂ;á � â ðåæèìå ðàçëåòà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà, P = 3:5 � 1021 Âò/
ì2, ! = 1 ýÂðàçëåòà èîíîâ, êîòîðûé ïî-ïðåæíåìó îñòàíåòñÿ êó�ëîíîâñêèì. Óñëîâèå a� < ae, â îòëè÷èå îò óñëîâèé(8), çàâèñèò îò �îðìû îãèáàþùåé èìïóëüñà. Â íà�øåì ñëó÷àå (ñì. ñîîòíîøåíèå (3)), î÷åâèäíî,� = 20! ar
sina�1=2e � 20! a�1=2e ; a� � 12 �2R20� :Òàêèì îáðàçîì, îòêëîíåíèÿ îò êóëîíîâñêîãî ðåæè�ìà ðàçëåòà ÿäåð (êðèâûå 2�4 íà ðèñ. 1) ñâÿçàíûñ �îðìèðîâàíèåì äâóãîðáîé ñòðóêòóðû ïîòåíöèàëàÊðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà. �èñóíîê 1 ïîçâîëÿåò ïðî�ñëåäèòü èçìåíåíèÿ â êàðòèíå óãëîâûõ ðàñïðåäåëå�íèé ïðè ïåðåõîäå îò êóëîíîâñêîãî ðåæèìà ðàçëåòàèîíîâ (êðèâàÿ 1 ) ê ðåæèìó Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà(êðèâàÿ 4 ). Èçìåíåíèå óãëà � ñî âðåìåíåì â êóëî�íîâñêîì ðåæèìå ðàçëåòà èîíîâ è â ðåæèìå Êðàìåð�ñà�Õåííåáåðãåðà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.�àññìîòðèì âîïðîñ î ñïðàâåäëèâîñòè ïðîöå�äóðû óñðåäíåíèÿ èëè î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòèïðèáëèæåíèÿ Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà äëÿ äàííîéçàäà÷è. Ïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåíèÿ Êðàìåð�ñà�Õåííåáåðãåðà äëÿ ñëó÷àÿ �èíèòíîãî äâèæåíèÿ÷àñòèöû â ïîëå ïîòåíöèàëà ïðèòÿæåíèÿ ðàññìàòðè�âàëàñü â ðàáîòàõ [39; 41℄. Îäíàêî ýòè ðåçóëüòàòû íåìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà ñëó÷àé èí�èíèòíîãîäâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîëå ïîòåíöèàëà îòòàëêèâàíèÿ.Çàìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ äèíàìèêè÷àñòèöû â ïîëå ïîòåíöèàëà îòòàëêèâàíèÿ â ðàìêàõïðèáëèæåíèÿ Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà îòìå÷åíà âðàáîòå [39℄. Äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè ïðîöåäóðû óñðåä�íåíèÿ â äàííîé çàäà÷å ñóùåñòâåííî âûïîëíåíèåñëåäóþùèõ äâóõ óñëîâèé. Âî-ïåðâûõ, èçìåíåíèåîòíîñèòåëüíîé êîîðäèíàòû � çà ïîëîâèíó ïåðèîäàäîëæíî áûòü ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæúÿäåðíûìðàññòîÿíèåì,

�� � 12R20� �2!2 :Âî-âòîðûõ, ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà èîí H+ ñî ñòîðî�íû ïîëÿ, äîëæíà áûòü áîëüøå ñèëû êóëîíîâñêîãîîòòàëêèâàíèÿ, èíà÷å íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü ðåæèìîñöèëëÿöèé èîíà H+ îêîëî ñèëîâîãî öåíòðà Aq+ (ñì.ðèñ. 3à).Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ïîëÿ, â êî�òîðîé ðàçëåò èîíîâ ïðîèñõîäèò â ðåæèìå Êðàìåð�ñà�Õåííåáåðãåðà, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíî�øåíèÿìè:ae > 1; P > 1378� ��2 �1� qm��2 !4; (9)R0ae < 1; P > 1378� ��2 �1� qm��2R20!4; (10)a� < ae; P > 202 1378� ��1�1 + 1m��� �1� qm��2R�20 !2; (11)�� < R0; ! > 1p2 �1 + 1m�1=2 ��1=2R�3=20 ; (12)E0 > 1R20 ; P > 1378� R�40 : (13)Çäåñü � = 5:44 � 10�4 � îòíîøåíèå ìàññû ýëåêòðî�íà ê ìàññå ïðîòîíà, m = M2=M1. Âûïîëíåíèå óñëî�âèé (9)�(11) íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâóãîð�áîé ñòðóêòóðû ïîòåíöèàëà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðàâ ïðîöåññå ðàçëåòà èîíîâ, âûïîëíåíèå óñëîâèé (12),(13) � äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ.Îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ïîëÿ, â êîòîðîé óñòàíàâëèâàåò�ñÿ ðåæèì Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà, ïðåäñòàâëåíà íà8 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 337
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lg(P=Pat)
24 3�2 lg(!=!at)�1

5
�èñ. 4. Îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ïîëÿ (îãðàíè÷åíà æèð-íûìè ëèíèÿìè), â êîòîðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèìðàçëåòà èîíîâ Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà äëÿ ìîëåêó-ëû HD. �îìáèêàìè ïîìå÷åíà ãðàíèöà îáëàñòè, ïî-ëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ êóëîíîâñêîãî âçðûâà óêàçàííîé ìîëåêóëû. Pat,!at � àòîìíûå åäèíèöû èíòåíñèâíîñòè è ÷àñòîòûïîëÿ. ae = 1 (1 ), R0=ae = 1 (2 ), a� = ae (3 ),�� = R0 (4 ), � = 
 (5 )ðèñ. 4 äëÿ ìîëåêóëû HD. Óñëîâèå (13) íå îòðàæå�íî íà ðèñ. 4, òàê êàê îíî ïðèâîäèò ê òðåáîâàíèþP > 1, êîòîðîå çàâåäîìî âûïîëíÿåòñÿ âî âñåé óêà�çàííîé îáëàñòè. Ïðÿìàÿ 5 íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóåòóñëîâèþ � = 
, � = E0=�!. Â îáëàñòè, êîòîðàÿ íà�õîäèòñÿ íèæå ýòîé ïðÿìîé, äèíàìèêà êóëîíîâñêî�ãî âçðûâà ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ èñïîëüçî�âàííîé â äàííîé ðàáîòå íåðåëÿòèâèñòñêîé ìîäåëè.�îìáèêàìè ïîìå÷åíà ãðàíèöà îáëàñòè, ïîëó÷åííàÿâ ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êóëî�íîâñêîãî âçðûâà óêàçàííîé ìîëåêóëû. Çàìåòèì, ÷òîâ ñëó÷àå M1 � M2 (íàïðèìåð, ìîëåêóëà HCl) èí�òåíñèâíîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåæèìàÊðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà, íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì äëÿìîëåêóëû HD. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì â ýòîìñëó÷àå ïàðàìåòðà 
 ïðèìåðíî â òðè ðàçà (ñì. ñîîò�íîøåíèå (3)). 3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ðàññìîòðåíûîñîáåííîñòè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé �ðàãìåíòîâ êó�ëîíîâñêîãî âçðûâà äâóõàòîìíîé ãåòåðîÿäåðíîé ìî�ëåêóëû â ïðîöåññå äèññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè âñâåðõñèëüíîì ïîëå.Ïîêàçàíî, ÷òî êàðòèíà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé�ðàãìåíòîâ êóëîíîâñêîãî âçðûâà ðàçëè÷íà â ðàç�íûõ äèàïàçîíàõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â÷àñòíîñòè, ñóùåñòâóþò äâà ñóùåñòâåííî ðàçíûõ ðå�æèìà ðàçëåòà èîíîâ: ðàçëåò â êóëîíîâñêîì ïîëå

(�out = �0) è ðàçëåò â ïîëå ý��åêòèâíîãî ïîòåí�öèàëà ¾èîí + ïîëå¿ (�out = �=2). Íà îñíîâå ìå�òîäà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà îïðåäåëåíû ãðàíèöûóêàçàííûõ ðåæèìîâ. �åçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ îöå�íîê õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè êîìïüþòåðíîãîðàñ÷åòà (ñì. ðèñ. 4).�àññìîòðåíèå óêàçàííîé çàäà÷è â ðàìêàõ êëàñ�ñè÷åñêîé ìåõàíèêè ïîäðàçóìåâàåò, âî-ïåðâûõ,âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòåíà÷àëüíûõ óñëîâèé, áëèçêèõ ê êëàññè÷åñêèì, è,âî-âòîðûõ, êëàññè÷åñêóþ äèíàìèêó èîíîâ. Äëÿðåàëèçàöèè â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå íà÷àëüíûõóñëîâèé, áëèçêèõ ê êëàññè÷åñêèì, ïî-âèäèìîìó,ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïîäãîòîâèòåëüíûé èì�ïóëüñ ïîëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èíòåíñèâíîñòèP � 1013 Bò/ñì2, îñóùåñòâëÿþùèé âûñòðàèâàíèåìîëåêóëû. Âîçìîæíîñòü êëàññè÷åñêîãî ðàññìîò�ðåíèÿ äèíàìèêè èîíîâ îáóñëîâëåíà ìàëîñòüþïàðàìåòðà �s=�d � �1=4, ãäå �s � ñêîðîñòü ðàñïëû�âàíèÿ è �d � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èîííîãî âîëíîâîãîïàêåòà.Àâòîðû ñ áëàãîäàðíîñòüþ îòìå÷àþò ïîääåðæêóäàííîé ðàáîòû ãðàíòàìè �îññèéñêîãî �îíäà �óíäà�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû �00-02-16046,�00-15-96554) è INTAS �99-1495ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. A. Kramers, Les Parti
les Elementaires, Reportto the Eighth Solvay Conferen
e, Editions Stoops,Brussels (1950).2. W. C. Henneberger, Phys. Rev. Lett. 21, 838 (1968).3. M. Pont, N. R. Walet, M. Gavrila, andC. W. M
Crudy, Phys. Rev. Lett. 61, 939 (1988).4. M. Pont and M. Gavrila, Phys. Lett. A 123, 469(1987).5. M. Pont, Phys. Rev. A 40, 5659 (1989).6. M. Pont, N. R. Walet, and M. Gavrila, Phys. Rev. A41, 417 (1990).7. Q. Su and J. H. Eberly, Phys. Rev. A 43, 2474 (1991).8. R. Grobe and J. H. Eberly, Phys. Rev. A 47, 719(1993).9. Å. À. Âîëêîâà, À. Ì. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà,ÆÝÒÔ109, 1586 (1996).10. L. Fransinski, K. Codling, P. Hatherly et al., Phys.Rev. Lett. 58, 2424 (1987).338
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