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ÄÂÓÕÝËÅÊÒ�ÎÍÍÀß ÎÄÍÎÊÂÀÍÒÎÂÀß ÈÎÍÈÇÀÖÈßÀÒÎÌÀ Â ÑÈËÜÍÎÌ ÏÎËÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÅ. À. Âîëêîâà, A. M. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà *Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Mîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ñåíòÿáðÿ 2001 ã.Ìåòîäîì ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ìîäåëüíîéäâóõýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ äâóõýëåêòðîííîé �î-òîèîíèçàöèè â óñëîâèÿõ, êîãäà ýíåðãèÿ êâàíòà ïðåâûøàåò ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ óäàëåíèÿ îáîèõýëåêòðîíîâ àòîìà. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé îäíî- è äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè îò èíòåí-ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîàíàëèçèðîâàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû è äâîéíûå èìïóëüñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ�îòîýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îäíîêâàíòîâàÿ èîíèçàöèÿ èãðàåò çàìåòíóþ ðîëü òîëüêî â ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ ñëàáîãî è ñèëüíîãî ïîëåé. Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà âêëàäà ðàçëè÷íûõêàíàëîâ â ïðîöåññ äâîéíîé èîíèçàöèè è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëüþ ÿâëåíèÿ.PACS: 33.80.-b, 33.90.+h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîçäàíèå ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ìîùíîñòè ïðèâåëî ê îá�íàðóæåíèþ è èññëåäîâàíèþ ý��åêòà ìíîãîýëåê�òðîííîé èîíèçàöèè àòîìîâ â ñèëüíûõ ñâåòîâûõ ïî�ëÿõ [1℄. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ý���åêòà ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíî áîëüøîé âûõîä äâóêðàò�íî çàðÿæåííûõ èîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ,ðàññìàòðèâàþùåé ïðîöåññ äâîéíîé èîíèçàöèè êàêñîâîêóïíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ èîíèçà�öèè àòîìà è îäíîêðàòíî çàðÿæåííîãî ïîëîæèòåëü�íîãî èîíà [2; 3℄. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîé îñîáåííî�ñòè ý��åêòà áûë ïðåäëîæåí ðÿä ìîäåëåé (¾âñòðÿñ�êè¿ [2℄, ¾ïåðåðàññåÿíèÿ¿ [4℄, êîëëåêòèâíîãî òóííå�ëèðîâàíèÿ [5℄), îäíàêî íè îäíà èç íèõ íå îïèñûâàåòâñþ ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ äâóêðàò�íî çàðÿæåííûõ èîíîâ â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿøèðîêî èññëåäóåòñÿ òàêæå ìåòîäîì ïðÿìîãî ÷èñ�ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà, îïèñûâàþùåãî ìîäåëüíóþ äâóõ�ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèò�*E-mail: ovt�mis.msu.su

íîì ïîëå [6�13℄. Õîòÿ òàêèå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò óâè�äåòü äåòàëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ êàðòè�íó ïðîöåññà îäíîêðàòíîé è äâîéíîé èîíèçàöèè, âî�ïðîñ î âêëàäå òîãî èëè èíîãî ìåõàíèçìà â âåëè÷è�íó âåðîÿòíîñòè �îòîîòðûâà ñðàçó äâóõ ýëåêòðîíîâîñòàåòñÿ îòêðûòûì.Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî äâóõýëåêòðîííîé �î�òîèîíèçàöèè àòîìîâ áûëè âûïîëíåíû çàäîëãî äîñîçäàíèÿ èñòî÷íèêîâ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ. Â [14; 15℄ èññëåäîâàëàñü �îòîèîíèçàöèÿ àòî�ìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ êîðîòêîâîëíîâûì ýëåêòðîìàã�íèòíûì èçëó÷åíèåì â óñëîâèÿõ, êîãäà ýíåðãèÿ êâàí�òà ïðåâûøàëà ýíåðãèþ �îòîîòðûâà ñðàçó äâóõ ýëåê�òðîíîâ èç âíåøíåé îáîëî÷êè àòîìà. Â òàêèõ óñëî�âèÿõ âîçìîæíî óäàëåíèå äâóõ ýëåêòðîíîâ ïðè ïî�ãëîùåíèè îäíîãî �îòîíà, ïðè÷åì âåðîÿòíîñòü ýòîãîïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ êîððåëÿöè�îííîãî îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè. Òåî-ðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îäíîêâàíòîâîé äâóõýëåê�òðîííîé èîíèçàöèè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [16℄. Îä�íàêî îíè �àêòè÷åñêè îãðàíè÷èâàþòñÿ òåîðèåé âîç�ìóùåíèé è ïðèáëèæåíèåì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿäëÿ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ. Â ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ ïîëÿõ, êîãäà íàðÿäó ñ îäíî�îòîííûìè ïðîèñõî�äÿò è ìíîãî�îòîííûå ïðîöåññû, òàêèõ ïðèáëèæåíèé614



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Äâóõýëåêòðîííàÿ îäíîêâàíòîâàÿ èîíèçàöèÿ àòîìà : : :ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî,êàê ïîêàçàíî â [8; 17℄, ïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëàñîâàí�íîãî ïîëÿ, îñíîâàííîå íà íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíè�ÿõ Õàðòðè èëè Õàðòðè�Ôîêà, íå ìîæåò áûòü èñïîëü�çîâàíî äëÿ îïèñàíèÿ äâóõýëåêòðîííîé ìíîãî�îòîí�íîé èîíèçàöèè äàæå íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå.Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî èí�òåãðèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèí�ãåðà èññëåäîâàí ïðîöåññ îäíîêðàòíîé è äâîéíîé �î�òîèîíèçàöèè ìîäåëüíîé äâóõýëåêòðîííîé êâàíòîâîéñèñòåìû â óñëîâèÿõ, êîãäà ýíåðãèÿ êâàíòà ~! äî�ñòàòî÷íà äëÿ óäàëåíèÿ îáîèõ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ.Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷�íûå êàíàëû äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè. Ïðîâåäåíîñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ àíàëèòè÷åñêîéìîäåëüþ ÿâëåíèÿ.2. ×ÈÑËÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜÂ äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåìîäíîìåðíîé äâóõýëåêòðîííîé êâàíòîâîé ñèñòåìû,ìîäåëèðóþùåé îòðèöàòåëüíûé èîí âîäîðîäà H� èïîäðîáíî èçó÷åííîé â [9; 18; 19℄. �àìèëüòîíèàí ñèñòå�ìû çàäàâàëñÿ â âèäåH0 = 2Xi=1 (Ti + V (xi)) + V12(x1; x2); (1)ãäå Ti � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ i-ãî ýëåêòðîíà,V (xi) = � e2p�2 + x2i� ýíåðãèÿ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðîì,V12 = e2p�2 + (x1 � x2)2� ýíåðãèÿ ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðèçíà÷åíèè ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ � = 0:92�A ýíåð�ãèè óäàëåíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ýëåêòðîíîâ ñîñòàâ�ëÿþò ñîîòâåòñòâåííî I1 � 1:11 ýÂ è I2 � 11:45 ýÂ.Ïîäðîáíûé àíàëèç ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè îò�ðèöàòåëüíîãî èîíà âîäîðîäà è åå ñâÿçè ñ òðåõìåð�íûìè ìîäåëÿìè áûë ïðîâåäåí â [9℄. Â ÷àñòíîñòè,â [9℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà èìååò åäèíñòâåííîåñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàç�ëè÷íîé âåëè÷èíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêà�ëèçàöèè ýëåêòðîíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïûòàòüñÿïðåäñòàâèòü âîëíîâóþ �óíêöèþ ñòàöèîíàðíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñèñòåìû â âèäå ñèììåòðèçîâàííîãî ïðîèç�âåäåíèÿ îäíîýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé'0(x1; x2) = N [u(x1)v(x2) + u(x2)v(x1)℄

(N � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, u(x) 6= v(x)), òîíåîáõîäèìî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äèñïåðñèè êîîðäè�íàòû, ðàññ÷èòàííûå ïî �óíêöèÿì u è v, ðàçëè÷�íû1). Ýòî çíà÷èò, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü îäíîãîèç ýëåêòðîíîâ (ïðèíöèï òîæäåñòâåííîñòè ìèêðî÷àñ-òèö íå ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü, êàêîãî èìåííî) ëîêàëè�çîâàíà áëèæå ê ïðèòÿãèâàþùåìó öåíòðó, ÷åì äðó�ãîãî. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëüïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñ âûòîëêíóòûì ýëåêòðî�íîì. Â ýòîì ñìûñëå â äàëüíåéøåì áóäåì ãîâîðèòü î¾âíåøíåì¿ è ¾âíóòðåííåì¿ ýëåêòðîíàõ.Âñå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ íàøåé ñèñòåìûïðèíàäëåæàò êîíòèíóóìó, ïðè÷åì ñðåäè ýòèõñîñòîÿíèé ìîæíî âûäåëèòü ñîñòîÿíèÿ îäíî- èäâóõýëåêòðîííîãî êîíòèíóóìîâ. Àíàëîãè÷íî [9℄,ñîñòîÿíèÿ îäíîýëåêòðîííîãî êîíòèíóóìà ìû ïðè�áëèæåííî áóäåì îïèñûâàòü ñèììåòðèçîâàííîéâîëíîâîé �óíêöèåé âèäà'nk(x1; x2) = 1p2 ����n(x1)exp(ikx2)p2� +�n(x2)exp(ikx1)p2� � : (2)Çäåñü �n(x) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ îä�íîýëåêòðîííûé àòîì (àòîì âîäîðîäà) â n-íîì ñòà�öèîíàðíîì ñîñòîÿíèè (ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿýíåðãèè En ïðèâåäåíû â òàáëèöå), k � âîëíîâîé âåê�òîð ýëåêòðîíà â êîíòèíóóìå, ñâÿçàííûé ñ ýíåðãèåéñîîòíîøåíèåì E = ~2k2=2m.Àíàëèç âðåìåííîé äèíàìèêè ìîäåëüíîãî èîíàH� â ïîëå âîëíû ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ìåòîäà ïðÿ�ìîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãîóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè ñè�ñòåìû. Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâèåñèñòåìû ñ ïîëåì ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îïðåäåëÿ�åòñÿ îïåðàòîðîìW = �e(x1 + x2)"(t) os(!t); (3)ãäå "; ! � àìïëèòóäà è ÷àñòîòà ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû. Àíàëîãè÷íî [9; 12; 13℄, îãèáàþùàÿ "(t)èìåëà ñãëàæåííóþ òðàïåöåèäàëüíóþ �îðìó, ïðè-÷åì äëèòåëüíîñòè �ðîíòîâ è ïëàòî èìïóëüñà ãåíåðà�öèè ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿëè tf = 5T è tpl = 10T ,T = 2�=!.×àñòîòà âíåøíåãî ïîëÿ áûëà âûáðàíà òàêîé, ÷òî~! = 15 ýÂ. Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ îäíîêâàíòîâîéèîíèçàöèè îáîèõ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïàðàìåòðû1) Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå òàêàÿ ñèòóàöèÿ îïèñûâàåòñÿ, íà�ïðèìåð, âîëíîâîé �óíêöèé ×àíäðàñåêàðà (ñì. [9℄ è öèòèðî�âàííóþ òàì ëèòåðàòóðó).615



Å. À. Âîëêîâà, A. M. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002Òàáëèöàn 1 2 3 4 5 6 7 8 9En, ýÂ �11:45 �6:05 �3:85 �2:52 �1:74 �1:26 �0:96 �0:60 �0:41ñåòêè è ðàçìåð îáëàñòè ñ÷åòà áûëè âûáðàíû àíàëî�ãè÷íî [12; 13℄, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ðàñ÷åò âîë�íîâîé �óíêöèè ñèñòåìû â òå÷åíèå âñåãî èìïóëüñàáåç ïîãëîùåíèÿ ïîòîêà âåðîÿòíîñòè âáëèçè ãðàíèö.Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè âû�÷èñëåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è èìïóëüñíûõðàñïðåäåëåíèé �îòîýëåêòðîíîâ.�àñ÷åò âñåõ �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìûïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèè  (x1; x2; t0),ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà�íèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, â ìî�ìåíò âðåìåíè t0, ñîîòâåòñòâóþùèé îêîí÷àíèþ èì�ïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âåðîÿòíîñòü îáíàðó�æèòü ñèñòåìó â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿëàñüêàêW0(t) = jC0(t)j2 == ����Z  (x1; x2; t)'0(x1; x2)dx1dx2����2 ; (4)ãäå '0(x1; x2) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ñèñòåìû.Âåðîÿòíîñòè îäíîýëåêòðîííîé èîíèçàöèè, ýíåð�ãåòè÷åñêèå è èìïóëüñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâðàññ÷èòûâàëèñü ïî �óíêöèè~ (x1; x2; t) =  (x1; x2; t)� C0(t)'0(x1; x2)�� exp�� i~E0t� (5)(E0 � ýíåðãèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ '0(x1; x2)),îïèñûâàþùåé ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â îäíî- è äâóõýëåê�òðîííîì êîíòèíóóìàõ. Ìåòîäèêà ñîîòâåòñòâóþùèõðàñ÷åòîâ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â [9℄.Äëÿ àíàëèçà âêëàäà ìåæýëåêòðîííîãî îáìåíàýíåðãèåé â ïðîöåññ èîíèçàöèè ñèñòåìû ÷àñòü ðàñ�÷åòîâ áûëà ïðîâåäåíà â ïðèáëèæåíèè ¾ïàññèâíî�ãî¿ ýëåêòðîíà, èñïîëüçîâàâøåìñÿ ðàíåå ïðè àíàëè�çå äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè èçëó÷åíèåì âèäèìî�ãî äèàïàçîíà ÷àñòîò [12; 13℄. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëè�æåíèÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíèì ïîëåì çàïèñûâà�åòñÿ â âèäå W = �ex1"(t) os(!t); (6)

ïðè ýòîì èîíèçàöèÿ ¾ïàññèâíîãî¿ ýëåêòðîíà ïðîèñ�õîäèò ëèøü â ðåçóëüòàòå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ¾àê�òèâíûì¿ ýëåêòðîíîì.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòèâåðîÿòíîñòè j (x1; x2)j2 â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ëàçåð�íîãî èìïóëüñà äëÿ òðåõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþòî òîì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ äâîéíàÿèîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â ðåçóëüòà�òå ïîãëîùåíèÿ ñèñòåìîé äâóõ êâàíòîâ ïîëÿ, ïðè÷åììîæíî ïîëàãàòü, ÷òî êàæäûé èç ýëåêòðîíîâ ïîãëî�ùàåò ïî îäíîìó êâàíòó. Äåéñòâèòåëüíî, ñòðóêòóðàðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè j (x1; x2)j2 âîáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé äâîéíîé èîíèçàöèè, ñâè�äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñêîðîñòè �îòîýëåêòðîíîâ ñî�îòíîñÿòñÿ êàê v2 : v1 � 2 : 1;÷òî õîðîøî êîððåëèðóåò ñ îòíîøåíèåìE2E1 = v22v21 = ~! � I1~! � I2 � 4 : 1;ïîëó÷åííûì â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîé �îòîèî�íèçàöèè ¾âíåøíåãî¿ è ¾âíóòðåííåãî¿ ýëåêòðîíîâ.Ïðè ýòîì ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýíåðãèÿ óäàëåíèÿ ¾âíó�òðåííåãî¿ ýëåêòðîíà ðàâíà ïîòåíöèàëó èîíèçàöèèìîäåëüíîãî àòîìà âîäîðîäà I � 11:45 ýÂ, ò. å. ýòàâåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ ¾âíåø�íåãî¿ ýëåêòðîíà. Çàìåòèì, ÷òî ïðîöåññ íîñèò ïîñëå�äîâàòåëüíûé âî âðåìåíè õàðàêòåð: ñíà÷àëà èîíèçó�åòñÿ ¾âíåøíèé¿ ýëåêòðîí, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ áûñòðîãî ýëåêòðîíà â êîíòèíóóìå è îáðàçîâà�íèþ ¾êðåñòà¿ íà ðàñïðåäåëåíèè j (x1; x2)j2, à çàòåìê èîíèçàöèè ¾âíóòðåííåãî¿ ýëåêòðîíà. Ïðè ýòîì âêîíòèíóóìå ïîÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîí ñî ñðàâíèòåëüíîìàëîé ýíåðãèåé E2 � ~! � I2 � 3:5 ýÂ, à íà ðàñïðå�äåëåíèè j (x1; x2)j2 �îðìèðóåòñÿ ïîòîê âåðîÿòíî�ñòè, óäàëÿþùèéñÿ îò îáåèõ îñåé êîîðäèíàò. Äàííûå,ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü,÷òî â ¾ìîìåíò¿ èîíèçàöèè âòîðîãî (¾âíóòðåííåãî¿)ýëåêòðîíà óäàëåíèå îò ïðèòÿãèâàþùåãî öåíòðà ïåð�âîãî ýëåêòðîíà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10�A, îòêóäà çà�616
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�èñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äâóõýëåê-òðîííîé ïëîòíîñòè j (x1; x2)j2 â ìîìåíò îêîí÷àíèÿâíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷å-íèÿ 1015 (à), 1016 (á), 1017 (â) Âò/ñì2. Ëèíèè óðîâ-íÿ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì: 1 � 10�2, 2 � 10�3,3 � 10�4, 4 � 10�5

äåðæêà âðåìåíè âûëåòà âòîðîãî ýëåêòðîíà îöåíèâà�åòñÿ êàê 0.3 �ñ. Òàêàÿ âåëè÷èíà çàäåðæêè ñîîòâåò�ñòâóåò äëèòåëüíîñòè îäíîãî îïòè÷åñêîãî öèêëà. Îò�ìåòèì, ÷òî ïðîöåññ äâîéíîé èîíèçàöèè íîñèò, òåì íåìåíåå, êîððåëèðîâàííûé õàðàêòåð: ýëåêòðîíû ðàçëå�òàþòñÿ òîëüêî â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû (òàêàÿîñîáåííîñòü âûëåòà îòìå÷åíà òàêæå â [16℄), ÷òî ñâè�äåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ìåæýëåêòðîí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîöåññå �îòîîòðûâà äâóõýëåêòðîíîâ.Àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ j (x1; x2)j2, ïîëó�÷åííûå â ïðèáëèæåíèè ¾ïàññèâíîãî¿ ýëåêòðîíà,ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñâèäå�òåëüñòâóþò îá èíòåíñèâíîì îáìåíå ýíåðãèåé ìåæäóýëåêòðîíàìè. Ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ âîçäåéñòâèÿ ïî�ëÿ âîëíû ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæ�äó ýëåêòðîíàìè òàê, ÷òî ïî ïîëó÷àþùèìñÿ ðàñïðå�äåëåíèÿì j (x1; x2)j2 ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ñó�äèòü î òîì, êàêîé èç ýëåêòðîíîâ ïîäâåðãàëñÿ âíåøíå�ìó âîçäåéñòâèþ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü ñëó�÷àé ïðåäåëüíî ñèëüíûõ ïîëåé (ñì. ðèñ. 2â), êîãäàèíòåíñèâíîñòü îáìåíà ýíåðãèåé îêàçàëàñü çàìåòíîìåíüøå, ÷òî ïðèâåëî ê ïðåèìóùåñòâåííîé èîíèçà�öèè ¾àêòèâíîãî¿ ýëåêòðîíà.Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé îäíî- è äâóõýëåêòðîí�íîé èîíèçàöèè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîëó�÷åííûå èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (òî÷�íûå ðàñ÷åòû è ðàñ÷åòû â ïðèáëèæåíèè ¾ïàññèâíî�ãî¿ ýëåêòðîíà), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Îòìåòèì, ÷òîâ îáëàñòè ïðåîáëàäàíèÿ îäíîýëåêòðîííîé èîíèçà�öèè (P � 1016 Âò/ñì2) âåðîÿòíîñòè îäíîýëåêòðîí�íîé èîíèçàöèè â ìîäåëè ¾ïàññèâíîãî¿ ýëåêòðîíà èïðè òî÷íûõ ðàñ÷åòàõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Â òîæå âðåìÿ âåðîÿòíîñòü äâîéíîé èîíèçàöèè â ìîäå�ëè ¾ïàññèâíîãî¿ ýëåêòðîíà îêàçûâàåòñÿ â íåñêîëüêîðàç áîëüøå, ÷åì â òî÷íûõ ðàñ÷åòàõ. Òàêèì îáðàçîì,ïðèõîäèì ê âûâîäó: â íå î÷åíü ñèëüíûõ ïîëÿõ äâîé�íàÿ èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ìåæýëåê�òðîííîãî îáìåíà ýíåðãèåé, à âîçäåéñòâèå ïîëÿ âîëíûíà îáà ýëåêòðîíà ¾ìåøàåò¿ ïðîöåññó. Ïî-âèäèìîìó,â ìîäåëè ¾ïàññèâíîãî¿ ýëåêòðîíà âîçäåéñòâèå ïî�ëÿ âîëíû íà ñâÿçàííûé ¾àêòèâíûé¿ ýëåêòðîí îêà�çûâàåòñÿ áîëåå ñèëüíûì, ÷åì â òî÷íûõ ðàñ÷åòàõ, âðåçóëüòàòå ÷åãî ýíåðãèÿ êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ¾àêòèâíîãî¿ ýëåêòðîíà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷òî âå�äåò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ýëåêòðîí�íûì óäàðîì ¾ïàññèâíîãî¿ ýëåêòðîíà. Òàêàÿ êàðòèíàïðîöåññà ñîîòâåòñòâóåò øèðîêî îáñóæäàåìîé ìîäå�ëè ¾ïåðåðàññåÿíèÿ¿ [4℄. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåä�ïîëàãàòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå âîç�äåéñòâèå ïîëÿ íà îáà ýëåêòðîíà ÷àñòè÷íî ðàçðóøàåòý��åêò ¾ïåðåðàññåÿíèÿ¿.617
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�èñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, íî â ïðèáëèæåíèè¾ïàññèâíîãî¿ ýëåêòðîíà
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�èñ. 3. Âåðîÿòíîñòè îäíî- (1, 3 ) è äâóõýëåêòðîííîé(2, 4 ) èîíèçàöèè ñèñòåìû çà èìïóëüñ â çàâèñèìî-ñòè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â òî÷-íûõ ðàñ÷åòàõ (1, 2 ) è â ïðèáëèæåíèè ¾ïàññèâíîãî¿ýëåêòðîíàÑ äðóãîé ñòîðîíû, â îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé(P � 1016 Âò/ñì2) âåðîÿòíîñòü äâîéíîé èîíèçàöèèâ ¾ïàññèâíîé¿ ìîäåëè óáûâàåò ñ ðîñòîì èíòåíñèâ�íîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè ðîëè îá�ìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè. Äâîéíàÿ èîíè�çàöèÿ â òî÷íûõ ðàñ÷åòàõ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîáîëüøå, ÷åì â ïðèáëèæåíèè ¾ïàññèâíîãî¿ ýëåêòðî�íà. Îäíàêî â îáëàñòè P � 1017 Âò/ñì2 â òî÷íûõ ðàñ�÷åòàõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ïîëíîé (îä�íî- è äâóõýëåêòðîííîé) âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ñðîñòîì èíòåíñèâíîñòè: âîçíèêàåò ý��åêò ñòàáèëè�çàöèè îòíîñèòåëüíî ïðîöåññà èîíèçàöèè. Ïîñêîëüêóâ óêàçàííîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ìàëî, ý��åêò ñòàáèëèçà�öèè èìååò, ïî-âèäèìîìó, îäíîýëåêòðîííóþ ïðèðîäóè ìîæåò áûòü ïîíÿò â ðàìêàõ �îðìàëèçìà Êðàìåð�ñà�Õåííåáåðãåðà [20; 21℄.Äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî â ñè�ñòåìå èìåþòñÿ ¾âíåøíèé¿ è ¾âíóòðåííèé¿ ýëåêòðî�íû, êîòîðûå èîíèçóþòñÿ âíåøíèì ïîëåì ïî÷òè íåçà�âèñèìî, ÿâëÿåòñÿ ðàññ÷èòàííîå äëÿ îäíîýëåêòðîí�íîé èîíèçàöèè ðàñïðåäåëåíèå ïî êâàíòîâûì ñîñòî�ÿíèÿì îñòàâøåãîñÿ ýëåêòðîíà (ñì. ðèñ. 4). Âòîðîéìàêñèìóì ïðè n = 5 ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå �î�òîîòðûâà ¾âíóòðåííåãî¿ ýëåêòðîíà, ïðè÷åì âåðîÿò�íîñòü ýòîãî ïðîöåññà ðàñòåò ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ.Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ, ðàñ�ñ÷èòàííûå êàê ðåçóëüòàò ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé�óíêöèè ~ (x1; x2) ïî �óíêöèÿì (2), òàêæå ñâèäå�òåëüñòâóþò î íåçàâèñèìîì �îòîîòðûâå ¾âíåøíåãî¿è ¾âíóòðåííåãî¿ ýëåêòðîíîâ (ñì. ðèñ. 5). �ëàâ�íûé ïèê 1 ñîîòâåòñòâóåò �îòîîòðûâó ¾âíåøíåãî¿618
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5 10 15 20 25 30�èñ. 5. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ (âîòí. åä.) äëÿ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ 1015 (à),1016 (á), 1017 (â) Âò/ñì2. Íîìåðà ïèêîâ ïîÿñíåíû âòåêñòå

ýëåêòðîíà, ïðè ýòîì îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå�îòîèîíèçàöèè àòîì âîäîðîäà îñòàåòñÿ â îñíîâíîìñîñòîÿíèè. Ïèê 2 ñîîòâåòñòâóåò îòðûâó âíóòðåííåãîýëåêòðîíà, àòîì âîäîðîäà îêàçûâàåòñÿ â âîçáóæäåí�íîì ñîñòîÿíèè (n = 4; 5; 6). Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ âåëè÷èíà ýòîãî ïèêà âîçðàñòàåò. Íàëè�÷èå ïèêà 3 ñîîòâåòñòâóåò �îòîîòðûâó ýëåêòðîíà ñâîçáóæäåíèåì îñòàâøåãîñÿ ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèåñ n = 2. Ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî ïèêà íå ìîæåòáûòü ïîíÿòî â ìîäåëè íåçàâèñèìîé �îòîèîíèçàöèè¾âíåøíåãî¿ è ¾âíóòðåííåãî¿ ýëåêòðîíîâ, îíî ñâÿ�çàíî ñ êîððåëÿöèîííûì îáìåíîì ýíåðãèåé ìåæäóýëåêòðîíàìè. Äåéñòâèòåëüíî, â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå ýíåðãèÿ, ïîãëîùàåìàÿ ñèñòåìîé â âèäåêâàíòà ~!, ðàñïðåäåëÿåòñÿ â îïðåäåëåííîé ïðîïîð�öèè ìåæäó îáîèìè ýëåêòðîíàìè. Ñ óâåëè÷åíèåìèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ðîëü ýòîãî êîððåëÿöè�îííîãî ïðîöåññà óáûâàåò, ïðè P = 1017 Âò/ñì2êîððåëÿöèîííûé ïèê 3 ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.Ïåðåéäåì ê àíàëèçó èìïóëüñíûõ ðàñïðåäåëåíèé�îòîýëåêòðîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè äâîéíîé èîíè�çàöèè. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëÿëèñü â ìîìåíòîêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ âûðà�æåíèÿW (k1; k2) = ��� ~ p(k1; k2)���2 / ���� 12� Z ~ (x1; x2) �� [exp (�i(k1x1+k2x2))+ exp (�i(k1x2+k2x1))℄�� dx1dx2����2 : (7)Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îíè ó÷èòûâàþò ñîñòîÿíèÿ îä�íîýëåêòðîííîãî è äâóõýëåêòðîííîãî êîíòèíóóìîâ.Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèé èíòåíñèâíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ýëåê�òðîííûå ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîýëåêòðîí�íîé èîíèçàöèè, îïðåäåëÿþò õàðàêòåðíóþ ïðÿìî�óãîëüíóþ ñòðóêòóðó (îíà íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíàíà ðèñ. 6á), îáóñëîâëåííóþ òåì, ÷òî îäèí èç ýëåê�òðîíîâ (ñâÿçàííûé) èìååò øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèåïî èìïóëüñàì ñî ñðåäíèì íóëåâûì çíà÷åíèåì, à äðó�ãîé (ñâîáîäíûé) õàðàêòåðèçóåòñÿ èìïóëüñîìp =p2m(~! � jEnj) ; (8)ãäå En � ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà â àòîìå.Â ñëó÷àå P = 1015 Âò/ñì2 (ðèñ. 6á) îò÷åòëè�âî âèäíû ìàêñèìóìû, ñîîòâåòñòâóþùèå n = 1; 2.Äâîéíàÿ èîíèçàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîãëîùåíèþäâóõ êâàíòîâ ïîëÿ, î÷åâèäíî, äàåò íà ðàñïðåäåëåíèèW (k1; k2) ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû, ïîëîæåíèå êîòî�ðûõ óäàëåíî îò îáåèõ îñåé êîîðäèíàò. Òàêèå ìàêñè�ìóìû äåéñòâèòåëüíî âîçíèêàþò (ñì. ðèñ. 6á, â). Âìå�ñòå ñ òåì â ïðåäåëüíî ñëàáûõ (P = 1014 Âò/ñì2) è619
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�èñ. 6. Äâîéíûå èìïóëüñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ W (k1; k2) â ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé îäíî- è äâóõýëåêòðîí-íîãî êîíòèíóóìîâ ê êîíöó èìïóëüñà. Èíòåíñèâíîñòè 1014 (à), 1015 (á), 1017 (â), 3 � 1017 (ã) Âò/ñì2. Ëèíèè óðîâíÿ (âîòí. åä.) ïðèâåäåíû íà êàæäîì ðèñóíêåïðåäåëüíî ñèëüíûõ (P = 3�1017 Âò/ñì2) ïîëÿõ â êîí�òèíóóìå ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ âîçíèêàþò äâàìåäëåííûõ ýëåêòðîíà (ñì. ðèñ. 6à, ã). Ýòè ýëåêòðî�íû, î÷åâèäíî, íå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â ðåçóëüòàòå äâóõ�êâàíòîâîãî ïîãëîùåíèÿ è ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâîâàíèåìîäíîêâàíòîâîãî äâóõýëåêòðîííîãî ïðîöåññà �îòîèî�íèçàöèè. Ïðåäñòàâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ óáåäèòåëü�íî ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â ïðîìåæóòî÷íîì äèàïà�çîíå èíòåíñèâíîñòåé (P = 1015�1017 Âò/ñì2) òàêîéïðîöåññ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.
Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ñëåäóþò èç ðàñïðåäåëåíèéïî ñóììàðíîìó çíà÷åíèþ èìïóëüñà äâóõ ýëåêòðî�íîâ K = k1 + k2, ïîëó÷åííûõ èç �óíêöèè W (k1; k2)ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îòíîñèòåëüíîìó èìïóëü�ñó k = k1 � k2. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ W (K) ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Äâîéíàÿ ñòðóêòóðà ïèêîâ ïðèP = 1015, 1017 Âò/ñì2 (ñì. ðèñ. 7á, â) âîçíèêàåò â ðå�çóëüòàòå îäíîýëåêòðîííîé èîíèçàöèè: â ýòîì ñëó÷àåîäèí ýëåêòðîí èìååò â ñðåäíåì íóëåâîé èìïóëüñ èñóììàðíûé èìïóëüñ îïðåäåëÿåòñÿ èìïóëüñîì ýëåê�620
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K,�A−1�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå ïî ñóììàðíîìó èìïóëüñóäâóõ ýëåêòðîíîâ W (K) â ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèéîäíî- è äâóõýëåêòðîííîãî êîíòèíóóìîâ, ñîîòâåò-ñòâóþùåå ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà. Èíòåíñèâ-íîñòè èçëó÷åíèÿ 1014 (à), 1015 (á), 1017 (â), 3 � 1017(ã) Âò/ñì2òðîíà â êîíòèíóóìå. Ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè(ðèñ. 7ã) âîçðàñòàåò ðîëü ïðîöåññà äâîéíîé èîíè�çàöèè è ïîëîæåíèå ïèêà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþàáñîëþòíûõ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ �îòîýëåêòðîíîâ(íàïîìíèì, ÷òî ýëåêòðîíû ðàçëåòàþòñÿ â ïðîòèâîïî�ëîæíûå ñòîðîíû). Ýòî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïèêà â

îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèéK. Âìåñòå ñ òåì â ñëàáûõïîëÿõ (P = 1014 Âò/ñì2) ñòðóêòóðà �óíêöèè W (K)ïðèíöèïèàëüíî äðóãàÿ: â ðàñïðåäåëåíèè äîìèíèðó�þò ìåäëåííûå ýëåêòðîíû, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè îäíî��îòîííîé äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè. Àíàëîãè÷íîâîçðàñòàíèå äîëè ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ íàáëþäàåò�ñÿ â ïðåäåëüíî ñèëüíûõ ïîëÿõ (P = 3 � 1017 Âò/ñì2).Â ýòîì ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ãîâîðèòü î êîí�êóðåíöèè ïðîöåññîâ îäíî- è äâóõ�îòîííîé äâóõýëåê�òðîííîé èîíèçàöèè.Ïðîâåäåì êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàí�íûõ ïî âåðîÿòíîñòÿì îäíîêâàíòîâîãî è äâóõêâàíòî�âîãî ïðîöåññîâ äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè. Â ñëó�÷àå ñëàáûõ ïîëåé, êîãäà ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ òåî�ðèåé âîçìóùåíèé [16; 22℄, âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòó�äû îäíî�îòîííîé äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè ìîæ�íî çàïèñàòü â âèäåM (1)fi /Xkn � hk1; k2juj'nkih'nk jd"j'0iEkn �E0 � ~! ++ hk1; k2jd"j'nkih'knjuj'0iEkn � E0 � : (9)Çäåñü d � äèïîëüíûé îïåðàòîð, u = e2=x12 � îïå�ðàòîð ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, '0, 'nk �âîëíîâûå �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è îäíîýëåê�òðîííîãî êîíòèíóóìà, E0, Ekn � ñîîòâåòñòâóþùèåèì ýíåðãèè, jk1; k2i � ñîñòîÿíèÿ äâóõýëåêòðîííîãîêîíòèíóóìà.Àíàëîãè÷íî, äëÿ àìïëèòóäû äâóõ�îòîííîãî ïðî�öåññà èìååìM (2)fi /Xkn � hk1; k2jd"j'nkih'nk jd"j'0iEkn �E0 � ~! � : (10)Ïåðâûé ïðîöåññ (9) ëèíååí ïî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿâîëíû, à âòîðîé (10) êâàäðàòè÷åí, ïîýòîìó â ñëà�áûõ ïîëÿõ îäíî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿ äîëæíà äîìè�íèðîâàòü. Îòíîøåíèå àìïëèòóä ðàññìàòðèâàåìûõïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýíåðãèè âçàè�ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ïîëåì âîëíû d" ê ýíåðãèèìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ u = e2=x12. Ïîëà�ãàÿ äëÿ íàøåé ñèñòåìû x12 � 4a0, d � 4ea0 (a0 �áîðîâñêèé ðàäèóñ), ïîëó÷èì M (2)fi =M (1)fi � 1 ïðèP � 3�1014 Âò/ñì2, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Óäèâèòåëüíûì ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî â ïðåäåëüíî ñèëüíûõ ïîëÿõâêëàä îäíîêâàíòîâîé äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèèîïÿòü âîçðàñòàåò. Ïî-âèäèìîìó, ýòîò ý��åêò ñâÿçàíñ ÿâëåíèåì ñòàáèëèçàöèè îòíîñèòåëüíî èîíèçàöèè âñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Äåéñòâèòåëüíî,ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ d"� e2=x12 äâèæåíèå ýëåê�621
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�èñ. 8. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, íî äëÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ 3 � 1017 Âò/ñì2òðîíîâ ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñ÷èòàòü íåçà�âèñèìûì äðóã îò äðóãà. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðîöåññäâîéíîé èîíèçàöèè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñî�âîêóïíîñòü äâóõ ïðîöåññîâ îäíîýëåêòðîííîé èîíèçà�öèè. Ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà ñòàáèëèçàöèè âåðîÿò�íîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ óáûâàåò ñ ðîñòîì ëàçåðíîé èí�òåíñèâíîñòè. Íà ýòîì �îíå ðîëü ìåæýëåêòðîííîãîîáìåíà ýíåðãèåé âíîâü âîçðàñòàåò, à ñëåäîâàòåëüíî,âîçðàñòàåò è âåðîÿòíîñòü îäíîêâàíòîâîé äâóõýëåê�òðîííîé èîíèçàöèè. Ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ ñâåðõñèëü�íûõ ïîëåé, êîãäà àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñâîáîäíîãîýëåêòðîíà â ïîëå âîëíû îêàçûâàåòñÿ áîëüøå õàðàê�òåðíîãî àòîìíîãî ðàçìåðà, ýòîò ìåæýëåêòðîííûé îá�ìåí ýíåðãèåé ìîæíî èñòîëêîâàòü â òåðìèíàõ êîíöåï�öèè ïåðåðàññåÿíèÿ. Êà÷åñòâåííûì ïîäòâåðæäåíèåìèçìåíåíèÿ ìåõàíèçìà äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè âïðåäåëüíî ñèëüíûõ ïîëÿõ ñëóæèò òàêæå ðàñïðåäåëå�íèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè j (x1; x2)j2, ïîëó÷åííîåâ ìîìåíò îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñ èíòåí�ñèâíîñòüþ P = 3 � 1017 Âò/ñì2 (ñì. ðèñ. 8). Ïîìèìîõàðàêòåðíîé ñòðóêòóðû, ñâèäåòåëüñòâóþùåé î íàëè�÷èè áûñòðîãî è ìåäëåííîãî ýëåêòðîíîâ (ñì. äàííûåíà ðèñ. 1), ïîÿâëÿþòñÿ �îòîýëåêòðîíû ñ ïî÷òè îäè�íàêîâûìè èìïóëüñàìè è ýíåðãèåé ïðèìåðíî ðàâíîé1 ýÂ. Êðîìå òîãî, íàðÿäó ñ âûëåòîì ýëåêòðîíîâ âïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, ïîÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüîäíîíàïðàâëåííîãî âûëåòà, ÷òî â [23�25℄ ðàññìàò�ðèâàåòñÿ êàê ïîäòâåðæäåíèå ý��åêòà ¾ïåðåðàññåÿ�íèÿ¿.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí ïðîöåññ äâóõýëåê�òðîííîé èîíèçàöèè ñèñòåìû â óñëîâèÿõ, êîãäàýíåðãèÿ êâàíòà ïðåâûøàåò ñóììàðíóþ ýíåðãèþñâÿçè îáîèõ ýëåêòðîíîâ â àòîìå. Ïîêàçàíî, ÷òîâ øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿäâîéíàÿ èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïî�ñëåäîâàòåëüíîãî è êîððåëèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿäâóõ êâàíòîâ ïîëÿ è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîòèâîïî�ëîæíî íàïðàâëåííûì âûëåòîì �îòîýëåêòðîíîâ.Ñòðîãî îäíîêâàíòîâûé ïðîöåññ äâîéíîé èîíèçàöèèðåàëèçóåòñÿ ëèøü â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëÿõ,êîãäà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ïîëåìâîëíû îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýíåðãèèìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òîâ ïðåäåëüíî ñèëüíûõ ïîëÿõ îòíîñèòåëüíûé âêëàäìåæýëåêòðîííîãî îáìåíà ýíåðãèåé â ïðîöåññ äâîé�íîé èîíèçàöèè òàêæå âîçðàñòàåò, ÷òî âåäåò êóâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè �îòîîòðûâà äâóõ ýëåê�òðîíîâ ïðè ïîãëîùåíèè îäíîãî êâàíòà ëàçåðíîãîïîëÿ. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ïðåäåëüíî ñèëüíûõ ïî�ëåé ýíåðãèÿ êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíàîêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ èîíèçàöèè àòîìíîãîýëåêòðîíà ýëåêòðîííûì óäàðîì, ÷òî ìîæåò ðàññìàò�ðèâàòüñÿ êàê ïðîÿâëåíèå ý��åêòà ïåðåðàññåÿíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå CRDF (ãðàíòRP1-2259) è �ÔÔÈ (ïðîåêòû �00-02-16046,00-15-96554). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Optis Express 8 (2001), ñïåöèàëüíûé âûïóñê, ïîñâÿ�ùåííûé äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè.2. D. N. Fittinghoff, P. R. Bolton, B. Chang, andK. C. Kulander, Phys. Rev. Lett. 69, 2642 (1992).3. B. Walker, B. Sheehy, L. F. DiMauro et al., Phys. Rev.Lett. 73, 1227 (1994).4. P. B. Corum, Phys. Rev. Lett. 71, 1994 (1993).5. U. Eihman, M. D�orr, H. Maeda et al., Phys. Rev. Lett.84, 3550 (2000).6. R. Grobe and J. H. Eberly, Phys. Rev. Lett. 68, 2905(1992).7. R. Grobe and J. H. Eberly, Phys. Rev. A 48, 4664(1993).8. D. Bauer, Phys. Rev. A 56, 3028 (1997).622
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