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ÝËÅÊÒ�ÎÍ Â ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎÌ È ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÌÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÌ ËÀÇÅ�ÍÎÌ ÏÎËßÕÁ. À. Çîí *, À. Ñ. Êîðíåâ **Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò394006, Âîðîíåæ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 äåêàáðÿ 2002 ã.Ïðåäëîæåíî àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíà â ñèëüíîì íèçêî÷àñòîòíîìýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ýòèõ �óíêöèé ñ ïîìîùüþ íåñòàöèîíàðíîé òåîðåìûÇèãåðòà.PACS: 32.80.-t, 34.50.Rk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, îïèñûâàþùåå äâèæåíèåýëåêòðîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå â ïðèñóòñòâèè èíòåí�ñèâíîãî ëàçåðíîãî ïîëÿ F(t) (â äèïîëüíîì ïðèáëè�æåíèè),� 12r2	(r; t)� 1r 	(r; t) ++ rF(t)	(r; t) = i ��t 	(r; t); (1)êàê èçâåñòíî, íå èìååò ðåøåíèÿ â çàìêíóòîé àíàëè�òè÷åñêîé �îðìå. Â (1) è âñþäó íèæå èñïîëüçóåòñÿàòîìíàÿ ñèñòåìà åäèíèö (~ = m = e = 1).Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèéóðàâíåíèÿ (1) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèåìîì, çà�èìñòâîâàííûì èç àòîìíîé �èçèêè ïðè òåñòèðîâà�íèè õàðòðè-�îêîâñêèõ ðåøåíèé äëÿ ìíîãîýëåêòðîí�íîãî àòîìà [1℄. Èìåííî, äëÿ òî÷íûõ ðåøåíèé jii, jfiñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà èìååò ìåñòîðàâåíñòâî hf j p̂ jii = i!fi hf j r̂ jii ; (2)íàçûâàåìîå èíîãäà òåîðåìîé Çèãåðòà [2℄. Çäåñü p̂ �îïåðàòîð èìïóëüñà; !fi = Ef � Ei, Ei è Ef � ñîîò�âåòñòâåííî ýíåðãèè ñîñòîÿíèé jii è jfi. Ïðèãîäíîñòüïðèáëèæåííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé îöåíèâàåòñÿ ïîñòåïåíè íàðóøåíèÿ äàííîãî ðàâåíñòâà.*E-mail: zon�niif.vsu.ru**E-mail: kornev�tooth.vsu.ru

Òåîðåìà Çèãåðòà (2) îáîáùàåòñÿ è íà íåñòàöèî�íàðíûé ñëó÷àé [3, 4℄:hf j p̂� 
�1A(t) jii = �t hf j r̂ jii ; (3)ãäåA(t)� âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà.Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ïàðàìåòðà â ðàáîòå [4℄ áûëîïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå� = j�t hf j r̂ jiij2jhf j p̂� 
�1A(t) jiij2 :Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà (1) îíî ðàâíî åäèíèöå. Êîíå÷íî,óñëîâèå (3) íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì êðèòåðèåì äëÿîöåíêè òî÷íîñòè ïðèáëèæåííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé.Òåì íå ìåíåå îíî äàåò �èçè÷åñêè îáîñíîâàííóþíåîáõîäèìóþ îöåíêó òî÷íîñòè ðåøåíèé.Íåñòàöèîíàðíàÿ òåîðåìà Çèãåðòà èñïîëüçî�âàëàñü íàìè ðàíåå [3, 4℄ ïðè òåñòèðîâàíèè êó�ëîí-âîëêîâñêèõ �óíêöèé (ÊÂÔ) [5, 6℄, ÿâëÿþùèõñÿîäíèì èç ìîäåëüíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Øðåäèí�ãåðà (1) ñ ïîëåì F(t) = ezF sin!t: (4)Äàííûå �óíêöèè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â èññëåäîâà�íèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ ñ èíòåí�ñèâíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòû [7�11℄ è èìåþùèåñÿ òàì ññûëêè). Â íàøèõíåäàâíèõ ðàáîòàõ [3, 4℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçî�âàíèå ÊÂÔ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ991



Á. À. Çîí, À. Ñ. Êîðíåâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003êðèòåðèÿ (3), äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÷àñòîòà ëàçåðíîãîïîëÿ ìíîãî áîëüøå åãî àìïëèòóäû (â àòîìíûõ åäè�íèöàõ), ! � F: (5)Íàðóøåíèå óñëîâèÿ (5) íå îçíà÷àåò çàâåäîìóþíåïðèãîäíîñòü ÊÂÔ â ýòîì ñëó÷àå. Âïîëíå âîçìîæ�íî, ÷òî ñóùåñòâóþò èíûå àðãóìåíòû, îáîñíîâûâàþ�ùèå âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ òåõèëè èíûõ êîíêðåòíûõ �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Îäíà�êî î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà ïîäîáíûõîáîñíîâàíèé ïðè íàðóøåíèè óñëîâèÿ (5) ñòàíîâèòñÿêðàéíå æåëàòåëüíîé.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå èàíàëèç àäèàáàòè÷åñêèõ âîëíîâûõ �óíêöèé, îïèñû�âàþùèõ èí�èíèòíîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà, â ïðîòè�âîïîëîæíîì ñëó÷àå íèçêèõ ÷àñòîò,! � F: (6)2. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÀß ÇÀÄÀ×ÀÂíà÷àëå íàïîìíèì ñòàöèîíàðíóþ çàäà÷ó î äâè�æåíèè ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé E > 0 â êóëîíîâñêîìïîòåíöèàëå, ñîçäàâàåìîì çàðÿäîì Z, è îäíîðîäíîìïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ F(ñì., íàïðèìåð, [12, � 76℄). Â ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäè�íàòàõ� = r + z; � = r � z; ' = ar
tg(y=x); �; � � 0â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà��12r2 � Zr + Fz�	(0)(F; r) = E	(0)(F; r) (7)ïåðåìåííûå ðàçäåëÿþòñÿ:	(0)(F; r) = 1p2��� f1(�)f2(�)eim' (8)è ñîîòâåòñòâóþùèå îáûêíîâåííûå äè��åðåíöèàëü�íûå óðàâíåíèÿ èìåþò âèäd2f1d�2 + �E2 + Z1� � m2 � 14�2 � F4 �� f1 = 0;d2f2d�2 +�E2 + Z2� � m2 � 14�2 + F4 �� f2 = 0;Z1 + Z2 = Z:Äâèæåíèå ïî êîîðäèíàòå � �èíèòíî è â êâàçè�êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (m2 � 1! m2):f1(�) = A1pp1(�) 
os0B�������� �Z�� p1(�0) d�0�������� �41CA ; (9)

p1(�) =sE2 + Z1� � m24�2 � F4 �; (10)ãäå �� � îäèí èç ïîëîæèòåëüíûõ êîðíåé óðàâíåíèÿp1(�) = 0. Äëÿ ïðîñòîòû äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿîãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì íåíóëåâûõ çíà÷åíèé m.Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå ñ ýíåðãè�åé E > 0, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûåòðèãîíîìåòðè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ êîðíåé êóáè÷å�ñêîãî óðàâíåíèÿ [13℄, ÷òî ìåíüøåìó ïîëîæèòåëüíî�ìó êîðíþ (ëåâàÿ òî÷êà ïîâîðîòà) îòâå÷àåò�� = �1 = 2E3F � 4a3 
os��3 � �3� ; (11)à áîëüøåìó (ïðàâàÿ òî÷êà ïîâîðîòà) ��� = �2 = 2E3F + 4a3 
os �3 : (12)Çäåñü a =s�EF �2 + 3Z1F ;� = ar

os( 1a3 "�EF �3 + 9EZ12F 2 � 27m216F #) :Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ�EF �2 � 3Z1F ; (13)"�EF �3+9EZ12F 2 �27m216F #2 � ������EF �2+3Z1F �����3 : (14)Ôîðìóëà (9) îïðåäåëÿåò �óíêöèþ f1(�) â èíòåð�âàëå �1 < � < �2. Âíå ýòîãî èíòåðâàëà �óíêöèÿ f1(�)ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò. Òðåòüåìó (îòðèöàòåëüíî�ìó) êîðíþ êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò�0 = 2E3F � 4a3 
os��3 + �3� : (15)Ïîñòîÿííàÿ Z1 íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ êâàíòîâà�íèÿ Áîðà�Çîììåð�åëüäà. Çàïèñûâàÿp1(�) = pF2� p(� � �0)(� � �1)(�2 � �);ïîëó÷àåì(n� + 1=2)� = �2Z�1 p1(�) d� == � pF3p�2��0 �(�0��2)(�0+�1+�2)E ��2��1�2��0� ++ ��20 + 2�1�2 + �0(�1 + �2)�K ��2 � �1�2 � �0��� 3�0�1���2 � �1�2 � �0�� ; (16)992



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Ýëåêòðîíû â êóëîíîâñêîì è èíòåíñèâíîì : : :ãäå E, K, � � ýëëèïòè÷åñêèå �óíêöèè [14℄,n� = 0; 1; : : : � ïàðàáîëè÷åñêîå êâàíòîâîå ÷èñëî.Äâèæåíèå ïî êîîðäèíàòå � èí�èíèòíî, è âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñòî÷íîñòüþ äî íîðìèðîâêè, èìååò âèäf2(�) = A2pp2(�) 
os0������� �Z�0 p2(�0) d�0������� �41A ; (17)p2(�) =sE2 + Z2� � m24�2 + F4 �: (18)Çäåñü �0 � åäèíñòâåííûé âåùåñòâåííûé êîðåíüóðàâíåíèÿ p2(�) = 0, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì �0 = �2E3F + 4b3 sh �3 ;ãäå b =s�EF �2 � 3Z2F ;� = arsh(b�3 "�EF �3 � 9EZ22F 2 � 27m216F #) :Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà"�EF �3�9EZ22F 2 �27m216F #2 � "�EF �2�3Z2F #3 : (19)Çàìåòèì, ÷òî íåðàâåíñòâà (13), (14), (19), êîòî�ðûå ñîîòâåòñòâóþò �èçè÷åñêè î÷åâèäíûì óñëîâèÿìíàëè÷èÿ äâóõ òî÷åê ïîâîðîòà íà îñè � è îäíîé òî÷êèïîâîðîòà íà îñè �, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåðà�âåíñòâà, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü êîíñòàíòûðàçäåëåíèÿ Z1;2.Èíòåãðàë, âõîäÿùèé â (17), âûðàæàåòñÿ ÷åðåçýëåìåíòàðíûå �óíêöèè, åñëè â (18) ïðåíåáðå÷ü âå�ëè÷èíàìè ïîðÿäêà Z2=�, m2=�2, çàòóõàþùèìè ñ ðîñ�òîì �. Ïîäîáíîå ïðèáëèæåíèå èñïîëüçîâàëîñü, â÷àñòíîñòè, ïðè âû÷èñëåíèÿõ âëèÿíèÿ ïîñòîÿííîãîâíåøíåãî ïîëÿ íà âåðîÿòíîñòü �îòîý��åêòà â àòî�ìàõ [15℄. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Äàííîå ïðèáëèæåíèåòðóäíî îáîñíîâàòü äëÿ ñëàáûõ ïîëåé F , îäíàêî èìåí�íî ýòîò ñëó÷àé íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé çäåñü çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì,f2(�) � 2A2p2E+F� 
os"p(2E+F�)33F +�(F )# : (20)

Çàâèñÿùàÿ îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ �àçà �(F ) âû�÷èñëÿåòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêè èç ñîïîñòàâëåíèÿ àðãó�ìåíòîâ êîñèíóñà â (17) è (20):�(F ) = ��4 ++ lim�!124 �Z�0 p2(x) dx � p(2E + F�)33F 35 : (21)Èíòåãðàë â (21) ïðåîáðàçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðè�ðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì:�Z�0 p2(x) dx == 12 �Z�0 �1 + 4Z2x�m2x2(2E + Fx)�1=2p2E + Fx dx == p(2E+Fx)33F �1+ 4Z2x�m2x2(2E+Fx)�1=2�������0 + 16F �� �Z�0 8FZ2x2 + (8EZ2 � 3m2F )x� 4Em2px5p(2E + Fx)�2 + 4Z2x�m2 dx: (22)Íà íèæíåì ïðåäåëå âûðàæåíèå â �èãóðíûõ ñêîáêàõâ (22) îáðàùàåòñÿ â íóëü ïî îïðåäåëåíèþ �0. Ñîâåð�øàÿ ïðåäåëüíûé ïåðåõîä â (21), ïðèõîäèì ê îêîí÷à�òåëüíîìó âûðàæåíèþ äëÿ �(F ):�(F ) = ��4 + 16F �� 1Z�0 8FZ2�2 + (8EZ2 � 3m2F )� � 4Em2p�5p(2E + F�)�2 + 4Z2� �m2 d�:Íîðìèðîâî÷íûå ïîñòîÿííûå A1, A2, âõîäÿùèå â�îðìóëû (9), (17), ïðè íîðìèðîâêå íà Æ-�óíêöèþîò ýíåðãèè çàäàþòñÿ óñëîâèåì14 1Z�0 d� �2Z�1 d� �1� + 1�� f21 (�)f2(E; �)f2(E0; �) == Æ(E �E0): (23)Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå èíòåãðàëà (23) îïðåäåëÿåòñÿàñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè �, ñëàãàåìîå8 ÆÝÒÔ, âûï. 5 993



Á. À. Çîí, À. Ñ. Êîðíåâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003��1 çäåñü ìîæåò áûòü îïóùåíî. Âû÷èñëåíèå èíòå�ãðàëà ïî � äàåò1A21 = �2Z�1 d�2�p1(�) 
os20B� �Z�1 p1(�0) d�0 � �41CA �� 12pF �2Z�1 d�p(� � �0)(� � �1)(�2 � �) == 1pF (�2 � �0) K � �2 � �1�2 � �0� : (24)Íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà A2 îïðåäåëÿåòñÿ èç ñðàâ�íåíèÿ (20) ñ àñèìïòîòèêîé âîëíîâîé �óíêöèè îäíî�ìåðíîé çàäà÷è â îäíîðîäíîì ïîëå (ñì. [12, � 24℄):A2 = 121=3p� :3. �ÅØÅÍÈÅ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÉ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì òåïåðü íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèåØðåäèíãåðà (1) â ïîëå (4) â ñëó÷àå èí�èíèòíîãîäâèæåíèÿ ýëåêòðîíà. Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (1) â âèäå 	(r; t) = �(r; t)e�iEt; (25)ïîòðåáîâàâ, ÷òîáû ïðè ¾çàìîðàæèâàíèè¿ ïîëÿ(! ! 0) íåèçâåñòíàÿ �óíêöèÿ �(r; t) ïåðåñòàâàëàçàâèñåòü îò âðåìåíè, à âåëè÷èíà E > 0 ïåðåõîäèëàáû â ïîëíóþ ýíåðãèþ. Ìû áóäåì íàçûâàòü çäåñüE êâàçèýíåðãèåé, õîòÿ òðàäèöèîííî îíà îïðåäåëÿ�åòñÿ ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì ïðè âûêëþ÷åíèè ïîëÿ(F ! 0).×òîáû ïðè äè��åðåíöèðîâàíèè ðåøåíèÿ (25)ïî âðåìåíè ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü ïðîèçâîäíîé�t�(r; t), ñëåäóåò �îðìàëüíî ïîòðåáîâàòü âûïîëíå�íèÿ óñëîâèÿ ! � E: (26)Ïðàêòè÷åñêè, îäíàêî, äàííîå ïðèáëèæåíèå îêàçûâà�åòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèì, êîãäà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíàâñåãî ëèøü â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ýíåðãèþ �îòîíà(ñì., íàïðèìåð, [16℄).Ïîäñòàâëÿÿ (25) â (1) è ó÷èòûâàÿ (26), ïðèõîäèìê óðàâíåíèþ, ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ñîâïàäàþùåìó ñîñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà, íî ñ ïàðà�ìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè:�12r2�(r; t)�1r�(r; t)+zF sin(!t) �(r; t) = E�(r; t):

Åãî ðåøåíèå àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷àåòñÿ èç (8) çàìå�íîé F ! F sin!t: (27)Ïîäîáíàÿ çàìåíà âïåðâûå áûëà èñïîëüçîâàíà â ðà�áîòå [17℄ äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèà�ëà íà âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîãî ý��åêòà â àòîìàõ,ïîìåùåííûõ â ñèëüíîå ëàçåðíîå ïîëå. Óñïåõ ýòîéòåîðèè â îïèñàíèè áîëüøîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ [18℄ ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî è âîëíî�âûå �óíêöèè, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òîãîæå �èçè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, áóäóò îáëàäàòü õîðî�øåé òî÷íîñòüþ.Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëüíûå âîëíîâûå �óíêöèèäëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â èíòåíñèâíîìíèçêî÷àñòîòíîì ëàçåðíîì ïîëå â íåïðåðûâíîì ñïåê�òðå èìåþò ñëåäóþùèé âèä:	En�m(F ; r; t) = 	(0)En�m(F sin!t; r)e�iEt: (28)Íàïîìíèì, ÷òî �óíêöèÿ 	(0)En�m(F; r) îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì (8). Ïàðàìåòðû E, n� è m ïðåäïîëàãà�þòñÿ çàäàííûìè.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÒÅÑÒÈ�ÎÂÀÍÈßÄëÿ òåñòèðîâàíèÿ �óíêöèé (28) âîñïîëüçóåìñÿíåñòàöèîíàðíîé òåîðåìîé Çèãåðòà (3). Äëÿ îïðåäå�ëåííîñòè èññëåäóåì z-êîìïîíåíòó êîîðäèíàòû ïðèñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäàõ â çàäà÷å î ðàññåÿíèèýëåêòðîíà íà êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå (Z = 1) â ïðè�ñóòñòâèè ëàçåðíîãî ïîëÿ.Ïðè ïîñòðîåíèè âîëíîâûõ �óíêöèé íà÷àëüíîãîè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü�íîå âûðàæåíèå (28). Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì m = 1 èn� = 0, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðè ïåðåõîäàõ êâàíòîâîå÷èñëî n� íå èçìåíÿåòñÿ.Òåñòîâûé ïàðàìåòð âû÷èñëÿåì ïî ñëåäóþùåé�îðìóëå: �z = j�t hf j z jiij2. jhf j p̂z jiij2 : (29)Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò îáùåé �îðìóëû (3) çäåñüìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà îáðà�ùàåòñÿ â íóëü èç-çà îðòîãîíàëüíîñòè �óíêöèé (8).Äëÿ óñòðàíåíèÿ ñèíãóëÿðíîñòåé â (29) âûðàçèììàòðè÷íûé ýëåìåíò hf j z jii ÷åðåç hf j p̂z jii â ñîîòâåò�ñòâèè ñî ñòàöèîíàðíîé òåîðåìîé Çèãåðòà (2):D	(0)Efn�1��� z ���	(0)Ein�1E == iEi �Ef D	(0)Efn�1��� p̂z ���	(0)Ein�1E : (30)994
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t/TCÇíà÷åíèÿ òåñòîâîãî ïàðàìåòðà �z êàê �óíêöèè âðåìåíè (TC = 2�=!). Çíà÷åíèÿ ýíåðãèé Ei;f ýëåêòðîíà è ÷àñòîò !ëàçåðíîãî ïîëÿ äàíû â àòîìíûõ åäèíèöàõ: à � Ei = 0:002, Ef = 0:001, ! = 0:001 (1 ), 0:0025 (2 ), 0:005 (3 ), 0:01 (4 );á � Ei = 0:2, Ef = 0:1, ! = 0:01 (1 ), 0:025 (2 ), 0:05 (3 ), 0:1 (4 )Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (30) â (29) ñ ó÷åòîì (28) èìååì�z = 1 + F 2!2 
os2 !t(Ef �Ei)2 �� ����F D	(0)Efn�1��� p̂z ���	(0)Ein�1E���2���D	(0)Efn�1��� p̂z ���	(0)Ein�1E���2 �������F!F sin!t : (31)ÇäåñüD	(0)Efn�1��� p̂z ���	(0)Ein�1E = � i2 [I11I21 � I12I22℄;Ikk = xk2Zxk1 f�kf (xk)dfki(xk)dxk dxk;Ikl = xk2Zxk1 f�kf (xk)fki(xk) dxkxk ;k; l = 1; 2; k 6= l;x1 = �; x11 = �1; x12 = �2;x2 = �; x21 = �0; x22 = �max:Âåëè÷èíà �max ñâåðõó íå îãðàíè÷åíà âñëåäñòâèåèí�èíèòíîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ, íî ïðè äîñòà�òî÷íî áîëüøèõ �max çíà÷åíèå �z ïåðåñòàåò çàâè�ñåòü îò �max. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü�max = 20�40.Ïðè äè��åðåíöèðîâàíèè êâàçèêëàññè÷åñêèõ�óíêöèè (9), (17) ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòå�ëè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñòîÿííûå, ò. å. íåäè��åðåíöèðîâàòü:dfkdxk = �Akppk(xk) sin0� xZxk1 pk(x0) dx0 � �41A :

Òàêèì îáðàçîì,Ikk = �12 A�kfAki xk2Zxk1 s p2i(xk)p2f (xk) �� n
os[P (+)k (xk)℄ + sin[P (�)k (xk)℄o dxk ;Ikl = �12 A�kfAki xk2Zxk1 qp2i(xk)p2f (xk)�� nsin[P (+)k (xk)℄ + 
os[P (�)k (xk)℄o dxkxk ;ãäå P (�)k (xk) = xkZxk1 [pkf (x0)� pki(x0)℄ dx0:Èíòåãðèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòàì è äè��åðåíöè�ðîâàíèå ïî íàïðÿæåííîñòè F ïîëÿ ïðîâîäèëîñü â÷èñëåííîì âèäå. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñëàãàåìûìèòèïà�maxZ�0 g(�)( sin
os )8<: �Z�0 [p2f (�0) + p2i(�0)℄ d�09=; d�;ãäå g(�) � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ �óíêöèÿ, ìîæíîïðåíåáðå÷ü ââèäó áûñòðîé îñöèëëÿöèè ñèíóñà (êîñè�íóñà) è âîçðàñòàíèÿ p2(�).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà �z äëÿ ðàçëè÷�íûõ ÷àñòîò èí�ðàêðàñíîãî äèàïàçîíà, èìïóëüñàýëåêòðîíà è çàäàííîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ F == 0:5 àò. åä. ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå êàê �óíêöèèâðåìåíè. Âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ïðèâîäèò995 8*



Á. À. Çîí, À. Ñ. Êîðíåâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003ê âîçðàñòàíèþ òî÷íîñòè �óíêöèé (28). Óëó÷øåíèþòî÷íîñòè òàêæå ñïîñîáñòâóåò ðîñò èìïóëüñà ðàññåè�âàåìîãî ýëåêòðîíà â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (26).Òàêèì îáðàçîì, â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå íàïðÿæåí�íîñòåé, ýíåðãèé è ÷àñòîò êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè�óíêöèé (28) ìîæåò èìåòü ñëåäóþùóþ �îðìóëèðîâ�êó: �z = 1�1:2; åñëè !=F < 0:01:Ïðè âûïîëíåíèè äàííîãî óñëîâèÿ òåîðåìà Çèãåðòàáóäåò íàðóøåíà â èíòåðâàëàõ âðåìåíè äëèòåëüíî�ñòüþ, íå ïðåâîñõîäÿùåé 10% îò ëàçåðíîãî ïåðèîäà.Íàðóøåíèå òåîðåìû Çèãåðòà â íà÷àëå è â êîíöå ïî�ëóïåðèîäà ñâÿçàíî ñ íåïðèìåíèìîñòüþ èçëîæåííûõðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ äëÿ ñëàáûõ ïîëåé, à èìåííî â ýòèïðîìåæóòêè âðåìåíè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ìàëà.Òàêèì îáðàçîì, õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðèè [17, 18℄ñ ýêñïåðèìåíòîì âìåñòå ñ ïîëîæèòåëüíûìè ðåçóëü�òàòàìè, îñíîâàííûìè íà íåñòàöèîíàðíîé òåîðåìåÇèãåðòà, äàþò îñíîâàíèå îæèäàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå�óíêöèè (28) ïðèãîäíû äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿäâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â êóëîíîâñêîì è èíòåíñèâíîìíèçêî÷àñòîòíîì ëàçåðíîì ïîëÿõ. Â ñòàòè÷åñêîìïðåäåëå îíè ïåðåõîäÿò â ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîéçàäà÷è (7).Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ô. Ýëîöêîãî (F. Ehlotzky)è �. Ôåððàíòå (G. Ferrante) çà ïîëåçíîå îáñóæ�äåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. �àáîòà âûïîëíÿ�ëàñü ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû��02-02-17466, 02-02-06131) è US CRDF è Ìèíîá�ðàçîâàíèÿ �Ô (ãðàíò �VZ-010-0).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ì. ß. Àìóñüÿ, Àòîìíûé �îòîý��åêò, Íàóêà,Ìîñêâà (1987).2. Î. Áîð, Á. Ìîòòåëüñîí, Ñòðóêòóðà ÿäðà, Ìèð,Ìîñêâà (1971).
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