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�ÅÍÅ�ÀÖÈß �À�ÌÎÍÈÊ ÂÛÑÎÊÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÀ ÀÒÎÌÀÌÈÂ ÄÂÓÕ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ËÀÇÅ�ÍÛÕ ÏÎËßÕ: ÔÀÇÎÂÛÉÊÎÍÒ�ÎËÜ È ÓÏ�ÀÂËÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÎÌ ÈÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÜÞ �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ. Ä. Òàðàíóõèí *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àïðåëÿ 2003 ã.Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü �àçîâîãî êîíòðîëÿ íàäïîðîãîâîé òóííåëüíîé èîíèçàöèè è ïîñëåäóþùåãî ðå-êîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ÷àñòîòíûõ ëàçåðíûõ ïîëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêèõïîëÿõ âîçìîæåí êîíòðîëü ìîìåíòà èîíèçàöèè t0 (â ïðåäåëàõ îïòè÷åñêîãî öèêëà T ) è ìîìåíòà ðåêîì-áèíàöèè tk. Íàéäåíû óñëîâèÿ, ìèíèìèçèðóþùèå õàðàêòåðíûå äëèòåëüíîñòè Æt0 � T è Ætk � T , âïðåäåëàõ êîòîðûõ èìååò ìåñòî ý��åêòèâíàÿ èîíèçàöèÿ è ðåêîìáèíàöèÿ. Ôàçîâûé êîíòðîëü ïîçâîëÿ-åò ðåàëèçîâàòü ãåíåðàöèþ ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ñåëåêöèåé óçêîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, àäîïîëíèòåëüíàÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ ¾ïîäñâåòêà¿ � ðåæèì ¾óñèëåíèÿ¿ âûñîêèõ ãàðìîíèê. Ïîêàçàíî, ÷òî âñëó÷àå ñïåöèàëüíîé äâóõ÷àñòîòíîé íàêà÷êè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿâîçìîæíà ãåíåðàöèÿ êîãåðåíòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ àòòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Ñ ðîñòîìèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè èõ äëèòåëüíîñòü óáûâàåò è ìîæåò äîñòè÷ü ñóáàòòîñåêóíäíîãî äèàïà-çîíà. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè òàêèõ èìïóëüñîâ âîçìîæåí ïðîðûâ â ðàçâèòèè íîâûõ ìåòîäîâ�åìòî- è àòòîñåêóíäíîé äèàãíîñòèêè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ.PACS: 32.80.Rm, 34.80.Lx, 03.65.Sq, 03.65.Ge1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èì�ïóëüñîâ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ äëèòåëüíîñòüþ10�15�10�17 ñ èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ â íàñòîÿùååâðåìÿ ñ öåëüþ ðàçâèòèÿ ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ�åìòî- è àòòîñåêóíäíîé ìåòðîëîãèè [1℄. Ñîâðå�ìåííûå ïðåäëîæåíèÿ ïî ãåíåðàöèè �åìòî- èñóá�åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñâÿçàíû ñ ïðîöåñ�ñîì ãåíåðàöèè ãàðìîíèê âûñîêîãî ïîðÿäêà (��ÂÏ)ïðè íàäïîðîãîâîé òóííåëüíîé èîíèçàöèè àòîìîââ ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ [1; 2℄. Â îáùåì ñëó÷àåñïåêòð âûñîêèõ ãàðìîíèê ïðåäñòàâëÿåò øèðîêîå,ìåäëåííî ñïàäàþùåå ïëàòî, ïðîñòèðàþùååñÿ îò÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè !0 äî ÷àñòîòû ¾îò�ñå÷êè¿ 
 � Ui + 3:17Up, ãäå Ui � ïîòåíöèàëèîíèçàöèè àòîìà, Up � ïîíäåðîìîòîðíûé ïîòåí�öèàë èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî äëÿ*E-mail: tvd�ssf.phys.msu.su

ïðèìåíåíèé íåîáõîäèìà òîëüêî îïðåäåëåííàÿ ÷àñòüýòîãî ñïåêòðà. Ïîëó÷åíèå ñóá�åìòîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ âîçìîæíî ïðè âûïîëíåíèè �àçîâîãîñèíõðîíèçìà äëÿ ãðóïïû ãàðìîíèê èç ïëàòî [3℄ èëèçà ñ÷åò ìåòîäèêè ïîëÿðèçàöèîííîãî ¾çàòâîðà¿ [4℄.Â ïîñëåäíåé èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå íàêà÷êè ñìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ýëëèïòè÷íîñòüþ. Ýòîïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü âîçâðàò �îòîýëåêòðîíîâê ðîäèòåëüñêîìó èîíó (è, ñîîòâåòñòâåííî, äëèòåëü�íîñòü ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ), ïîñêîëüêóòàêîé âîçâðàò âîçìîæåí òîëüêî â òå ìîìåíòû,êîãäà èçëó÷åíèå íàêà÷êè ïîëÿðèçîâàíî ëèíåéíî.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëèòåëüíîñòü ðåêîìáèíàöèîííîãîèçëó÷åíèÿ �g . T = �=
 (ãäå T è � � äëèòåëüíîñòüîïòè÷åñêîãî öèêëà è äëèíà âîëíû íàêà÷êè, 
 �ñêîðîñòü ñâåòà), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòèïîðÿäêà îäíîé �åìòîñåêóíäû.Îäíîâðåìåííî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû èçìåðåíèÿäëèòåëüíîñòè òàêèõ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ [1; 5℄. Ýòèìåòîäû èñïîëüçóþò èäåþ �àçîâîãî êîíòðîëÿ íàäïî�774



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 �åíåðàöèÿ ãàðìîíèê âûñîêîãî ïîðÿäêà àòîìàìè : : :ðîãîâîé òóííåëüíîé èîíèçàöèè � êîíòðîëÿ ìîìåíòàèîíèçàöèè (ìîìåíòà âûõîäà �îòîýëåêòðîíà â êîíòè�íóóì) â ïðåäåëàõ îïòè÷åñêîãî ïåðèîäà èçëó÷åíèÿ.Ôàçîâûé êîíòðîëü âîçìîæåí âñëåäñòâèå òîãî, ÷òîïðè òóííåëüíîé èîíèçàöèè �îòîýëåêòðîí íà÷èíàåòñâîå äâèæåíèå â êîíòèíóóìå (ïîñëå ýòàïà ïîäáàðü-åðíîé ýâîëþöèè) ñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ âäîëü ìãíî�âåííîãî íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàêà÷êè.Ïðè ýòîì äâèæåíèå ýëåêòðîíà â êîíòèíóóìå âêëþ÷à�åò êàê îñöèëëÿòîðíóþ, òàê è äðåé�îâóþ ñîñòàâëÿþ�ùèå. Äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà íåñåò èí�îðìà�öèþ î ìîìåíòå èîíèçàöèè àòîìà [5℄ è ðåãèñòðèðóåòñÿäåòåêòîðîì ïîñëå îêîí÷àíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ �îòî�ýëåêòðîíà ñ èçëó÷åíèåì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëå�äóåòñÿ âîçìîæíîñòü �àçîâîãî êîíòðîëÿ ïðîöåññà ãå�íåðàöèè âûñîêèõ ãàðìîíèê â äâóõ÷àñòîòíûõ ïîëÿõ.Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ (êàê áó�äåò ïîêàçàíî íèæå) ïîçâîëÿåò:1) óïðàâëÿòü ñïåêòðîì ��ÂÏ, íàïðèìåð, îñóùå�ñòâëÿòü ãåíåðàöèþ ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ââûäåëåííîì óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå âìåñòîãåíåðàöèè øèðîêîãî ïëàòî;2) óïðàâëÿòü äëèòåëüíîñòüþ ðåêîìáèíàöèîííîãîèçëó÷åíèÿ; ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíîé âîçìîæ�íîñòü ãåíåðàöèè êîãåðåíòíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíî�ñòüþ �g � 1�10 àòòîñåêóíä (1 àñ = 10�18 ñ);3) îáåñïå÷èòü ðåæèì ¾óñèëåíèÿ¿ âûñîêèõ ãàðìî�íèê.�åêîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðèòóííåëüíîé èîíèçàöèè àòîìà è ïîñëåäóþùåé ðåêîì�áèíàöèè �îòîýëåêòðîíà ñ ðîäèòåëüñêèì èîíîì, îïè�ñûâàåòñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåì ñ èñòî÷íèêîì, êî�òîðûé ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îòèíäóöèðîâàííîãî ïîëåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà D(t).Ìîìåíò D âû÷èñëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà,îïðåäåëÿþùåãî, â ÷àñòíîñòè, åãî çàâèñèìîñòü îò âðå�ìåíè t. Ýòà çàâèñèìîñòü (íàðÿäó ñ ý��åêòàìè ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ) îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü ðåêîìáèíà�öèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ý��åêòûðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ âîëíîâûìóðàâíåíèåì è êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü êàê ê óäëè�íåíèþ ðåêîìáèíàöèîííîãî èìïóëüñà, òàê è ê åãîñæàòèþ, íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Îñíîâíîå âíèìàíèåóäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòó îäíîàòîìíîãî îòêëèêà D(t).2. ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÌÎÄÅËÜ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ�À�ÌÎÍÈÊ ÂÛÑÎÊÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÀ ÂÄÂÓÕ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÏÎËßÕÊâàíòîâóþ ìîäåëü ãåíåðàöèè ��ÂÏ îäèíî÷íûìàòîìîì â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå [6; 7℄ ìîæíî îáîá�

ùèòü íà ñëó÷àé áîëåå ñëîæíîé íàêà÷êè, íàïðèìåð,íàêà÷êè, âêëþ÷àþùåé èçëó÷åíèå íà äâóõ ðàçëè÷�íûõ ÷àñòîòàõ. Ïðè ýòîì áóäåì èñïîëüçîâàòü òå æåïðèáëèæåíèÿ, ÷òî è â ðàáîòàõ [6; 7℄, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå òóííåëüíîìó ðåæèìó èîíèçàöèè àòîìîâ. Â ýòîìðåæèìå ��ÂÏ äîïóñêàåò êâàçèêëàññè÷åñêîå îïèñà�íèå è íàãëÿäíóþ �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ êàêïðîöåññà, âêëþ÷àþùåãî òðè ñòàäèè [8℄: ñîáñòâåííîèîíèçàöèþ àòîìà (âûõîä �îòîýëåêòðîíà â êîíòèíó�óì), íàáîð ýëåêòðîíîì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè " � Up(íàäïîðîãîâàÿ ñòàäèÿ èîíèçàöèè) è ðåêîìáèíàöèþýëåêòðîíà íà ðîäèòåëüñêîì èîíå ñ èçëó÷åíèåì �î�òîíà íà ÷àñòîòå !k = kUp + Ui. Ôàêòîð k ìåíÿåòñÿâ ïðåäåëàõ 0�3.17 â çàâèñèìîñòè îò �àçû (ìîìåíòà)èîíèçàöèè ', ÷òî è ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè øèðîêîãîñïåêòðà âûñîêèõ ãàðìîíèê. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ÷àñòîòà ãåíåðàöèè 
 ñîîòâåòñòâóåò �àçå èîíèçàöèè' � �=10, îòñ÷èòûâàåìîé îò ìàêñèìóìà ïîëÿ íàêà÷�êè. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ââèäó ñèëüíîé íåëèíåéíî�ñòè ïðîöåññà ãåíåðàöèè âûñîêèõ ãàðìîíèê ¾òîíêàÿ¿ñòðóêòóðà ñïåêòðà ��ÂÏ èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð,à ïðè èñïîëüçîâàíèè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ íàêà÷êèñïåêòð ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíûì.Èòàê, êàê è â ðàáîòàõ [6; 7℄, áóäåì ðàññìàòðè�âàòü èçëó÷åíèå íàêà÷êè äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåí�ñèâíîñòè I , ïðè êîòîðîé èîíèçàöèÿ àòîìà ÿâëÿåòñÿòóííåëüíîé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì íàïðîöåññ èîíèçàöèè èç îñíîâíîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿïðîìåæóòî÷íûõ ðåçîíàíñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå�õîäàì â êîíòèíóóì èç âñåõ îñòàëüíûõ ñâÿçàííûõñîñòîÿíèé [9℄. Ó÷òåì òàêæå òî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðå�êîìáèíàöèè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìà ñóùåñòâåí�íî áîëüøå, ÷åì â ëþáîå äðóãîå äèñêðåòíîå ñîñòîÿ�íèå [10℄. Ïðè ýòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì â âîë�íîâóþ �óíêöèþ 	(r; t) ñèñòåìû âñåõ äèñêðåòíûõ ñî�ñòîÿíèé êðîìå îñíîâíîãî j0i:	(r; t) = a(t)j0i+	
; 	
 = Z dp bp(t)jpi; (1)ãäå a(t) è bp(t) � àìïëèòóäû îñíîâíîãî àòîìíîãî ñî�ñòîÿíèÿ è ñîñòîÿíèé êîíòèíóóìà jpi, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîíà ñ èìïóëüñîì p. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, åñëè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íå íà�ñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ íàäáàðüåðíàÿ èîíè�çàöèÿ, è ýëåêòðîí íà÷èíàåò ýâîëþöèþ â êîíòèíóóìåäîñòàòî÷íî äàëåêî îò ðîäèòåëüñêîãî èîíà (íà äàëü�íåé ãðàíèöå äîñòàòî÷íî øèðîêîãî ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà), òî âëèÿíèåì êóëîíîâñêèõ ñèë íà äâèæå�íèå ýëåêòðîíà â êîíòèíóóìå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Áó�äåì ïðåíåáðåãàòü òàêæå òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì (íà�îíå ðåêîìáèíàöèîííîãî). Óêàçàííûå ïðèáëèæåíèÿïîçâîëÿþò ðåøèòü óðàâíåíèåØðåäèíãåðà (ïðîöåäó�775



Â. Ä. Òàðàíóõèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004ðà ðåøåíèÿ èçëîæåíà â ðàáîòå [6℄). Ïðè ýòîì àìïëè�òóäó p-ñîñòîÿíèÿ êîíòèíóóìà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäåbp(t) = i tZ0 dt0a(t0)E(t0)d�p� A(t0)
 ��� exp [�iS(p; t; t0)℄ ; (2)ãäå d(p) = hpjrj0i � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà ïåðåõîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìàâ p-ñîñòîÿíèå êîíòèíóóìà, E(t0) è A(t0) � àìïëèòó�äû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âåêòîð-ïîòåíöèàëà èçëó�÷åíèÿ íàêà÷êè â ìîìåíò èîíèçàöèè t0,S(p; t; t0) = tZt0 dt0(Ui + 12 �p� A(t0)
 �2) : (3)Îòìåòèì, ÷òî âêëàä â àìïëèòóäó bp �îðìèðóåòñÿçà âñå âðåìÿ ý��åêòèâíîé èîíèçàöèè (èíòåãðàë ïîìîìåíòàì èîíèçàöèè t0 â (2)), ÷òî ïðèâîäèò ê �îð�ìèðîâàíèþ ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðû âîëíîâîãî ïàêåòàâ êîíòèíóóìå. Ïîäñòàíîâêà (2) â (1) ïîçâîëÿåò ïðåä�ñòàâèòü âîëíîâóþ �óíêöèþ 	
 â ñëåäóþùåì âèäå:	
(r; t) = i tZ0 dt0B(p0; t0)f(r; t; t0)�� exp [�iS(p0; t; t0) + ip0 � r℄ ; (4)ãäå B(p0; t0) = a(t0)E(t0)d�p0 � A(t0)
 �� àìïëèòóäà ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà â ìî�ìåíò t0, à �óíêöèÿf(r; t; t0) = Z dp d(p�A(t0)=
)d(p0 �A(t0)=
) �� exp [�iS(p; t; t0) + iS(p0; t; t0)� ip0 � r℄ jpi (5)îïèñûâàåò �îðìó è �àçó ïàêåòà (ý��åêò ðàñïëûâà�íèÿ ïàêåòà). Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ p0(t; t0) � èìïóëüñ,äàþùèé îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë (5) è ñîîòâåò�ñòâóþùèé ñòàöèîíàðíîé �àçå, îïðåäåëÿåìîé óñëîâè�åì �S=�p = 0. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòàöèî�íàðíîé �àçû îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî õàðàêòåðíûé ìàñ�øòàá p2 / 1=(t� t0) èçìåíåíèÿ äåéñòâèÿ S íà âðåìå�íàõ ïîðÿäêà îïòè÷åñêîãî ïåðèîäà ãîðàçäî ìåíüøå,÷åì ìàñøòàá èçìåíåíèÿ p2 / Ui ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�òà d. Â äàëüíåéøåì íàñ íå áóäåò èíòåðåñîâàòü ÿâ�íûé âèä �îðìû ïàêåòà f(r; t; t0). Ñóùåñòâåííî, îä�íàêî, ÷òî åãî öåíòð, ñîîòâåòñòâóþùèé èìïóëüñó p0,

ýâîëþöèîíèðóåò ïî êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè (÷òîíåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç óñëîâèÿ �S=�p = 0).Ïðè ýòîì äëÿ øèðèíû ïàêåòà áóäåì èñïîëüçîâàòüäîñòàòî÷íî ñòðîãîå âûðàæåíèå (ñì. íèæå �îðìóëó(7)), ñïðàâåäëèâîå äëÿ ðåæèìà òóííåëüíîé èîíèçà�öèè.Ñ ó÷åòîì (4) äëÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòàD(t) = h	�(r; t)jrj	(r; t)iïîëó÷àåìD(t) = a�(t) tZ0 dt0B(p0; t0)��h0jrjf(r; t; t0) exp [�iS(p0; t; t0)+ip0 � r℄i+
.
. (6)Âûðàæåíèå (6) îïèñûâàåò êâàçèêëàññè÷åñêóþ ýâî�ëþöèþ �îòîýëåêòðîíà â ïðîöåññå íàäïîðîãîâîéòóííåëüíîé èîíèçàöèè è äîïóñêàåò íàãëÿäíóþ�èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Íà ïåðâîé ñòàäèè��ÂÏ ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèå ýëåêòðîííîãîâîëíîâîãî ïàêåòà â êîíòèíóóìå. Àìïëèòóäà ïàêåòàB(p0; t0) / a(t0) îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ Wiòóííåëüíîé èîíèçàöèè â ìîìåíò t0 è ó÷èòûâàåò íà�ñûùåíèå ïðîöåññà èîíèçàöèè (èñòîùåíèå àòîìíûõñîñòîÿíèé). Â ðàáîòå [6℄ àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòûäëÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà (6) áûëè ïîëó÷åíû âïðèáëèæåíèè îòíîñèòåëüíî íèçêîé èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ïðè êîòîðîé âåðîÿòíîñòü èîíè�çàöèè ìàëà. Ýòî ïðèâîäèò ê �îðìóëå Êåëäûøà äëÿçàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîé èîíèçàöèèîò ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ íàêà÷êè F . Â ñèëü�íûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ, îäíàêî, çàâèñèìîñòü Wi(F )ìîæåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ. Ìîäè�èêàöèÿ âåðî�ÿòíîñòè èîíèçàöèè Wi â ñèëüíûõ ïîëÿõ äåòàëüíîîáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [11℄ (ñì. òàêæå [12℄). Íåçàâè�ñèìûé ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ïîëåçåí äëÿèñïîëüçîâàíèÿ â âûðàæåíèè (6).Íà ñëåäóþùåé ñòàäèè òóííåëüíîé íàäïîðîãîâîéèîíèçàöèè ýëåêòðîííûé âîëíîâîé ïàêåò ýâîëþöèî�íèðóåò â êîíòèíóóìå ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ íà�êà÷êè. Ôóíêöèÿ f(r; t; t0) îïèñûâàåò �îðìó ïàêåòà(åãî ðàñïëûâàíèå) è ýâîëþöèþ åãî öåíòðà. Â ñèëü�íûõ (íî íåðåëÿòèâèñòñêèõ) ïîëÿõ ýêñêóðñèÿ ýëåê�òðîíà â êîíòèíóóìå L ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ðàçìåðåãî âîëíîâîãî ïàêåòà � è â òî æå âðåìÿ L � �.Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæåí êâàçèêëàññè÷åñêèé ïîäõîäè ýâîëþöèþ öåíòðà âîëíîâîãî ïàêåòà â êîíòèíóóìåìîæíî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ äâèæåíèÿ, ò. å. ðàññìàòðèâàòü êëàññè÷åñêèåòðàåêòîðèè öåíòðà âîëíîâîãî ïàêåòà. Äëÿ êóëîíîâ�ñêîãî ïîòåíöèàëà (êîãäà ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ âáëèçè776



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 �åíåðàöèÿ ãàðìîíèê âûñîêîãî ïîðÿäêà àòîìàìè : : :ðîäèòåëüñêîãî èîíà) òàêîå ïðèáëèæåíèå íå î÷åâèä�íî. Èì, îäíàêî, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ, òàê êàê íà�áîð �îòîýëåêòðîíîì îñíîâíîé ÷àñòè êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè (÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ ïðîöåññà ��ÂÏ) ïðî�èñõîäèò âäàëè îò ðîäèòåëüñêîãî èîíà. Êðîìå òîãî,ïîñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä â ��ÂÏ äàåò òîëüêî ïåð�âûé âîçâðàò �îòîýëåêòðîíà ê ðîäèòåëüñêîìó èîíó,ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî �îðìà åãî âîëíîâîãî ïàêåòà ïðèýâîëþöèè â êîíòèíóóìå ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ. Âòî æå âðåìÿ ý��åêò ðàñïëûâàíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòàÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì: îí ìîæåò áûòü îïèñàí êàêðàñïëûâàíèå ïàêåòà äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû, íî ñîñêîðîñòüþ Vsp, îïðåäåëÿåìîé ïðîöåññîì òóííåëüíîéèîíèçàöèè [13℄:�(t) =q�2(t0) + V 2sp(t� t0)2;Vsp � F 1=2i (2Ui)�1=4; (7)ãäå Fi = F (t0) � ïîëå íàêà÷êè â ìîìåíò èîíè�çàöèè. Â äàëüíåéøåì äëÿ ñêîðîñòè ðàñïëûâàíèÿïàêåòà áóäåì èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííîå çíà÷åíèåVsp � 1 íì/�ñ (ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿíàêà÷êè I � 1014�1017 Âò/ñì2), êîòîðîå õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [4℄.Ýâîëþöèîíèðóÿ â êîíòèíóóìå, ýëåêòðîí ïðèîá�ðåòàåò îò ïîëÿ ýíåðãèþ " = �S=�t. Ïðè âîçâðàòåê ðîäèòåëüñêîìó èîíó îí ìîæåò ðåêîìáèíèðîâàòüè èçëó÷èòü �îòîí ñ ýíåðãèåé !k = Ui + ". Ïðèýòîì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò h0jrj : : : i â (6) îïðåäåëÿåòêàê âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèè, òàê è äëèòåëüíîñòüðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ îäèíî÷íûì àòîìîì,òàê êàê ýòîò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îòëè÷åí îò íóëÿòîëüêî â òå ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà ýëåêòðîí íà�õîäèòñÿ âáëèçè ðîäèòåëüñêîãî èîíà (êîãäà çàìåòíîïåðåêðûâàþòñÿ âîëíîâîé ïàêåò ýëåêòðîíà è âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà). Íàêîíåö,îòìåòèì, ÷òî èíòåãðàë ïî t0 â âûðàæåíèè (6) îïèñû�âàåò êîãåðåíòíûé âêëàä â ïðîöåññ ��ÂÏ îò ýëåêòðî�íîâ, îñâîáîäèâøèõñÿ èç àòîìà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòût0, ò. å. ïðîäîëüíóþ ñòðóêòóðó ýëåêòðîííîãî ïàêåòà.Òàêàÿ �èçè÷åñêè íàãëÿäíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ��ÂÏ, êîòîðàÿ âîçìîæíà âñëåäñòâèå êâàçèêëàññè÷�íîñòè ïðîöåññà, ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðàíèòü îáëàñòüïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ��ÂÏ [6℄ íà ñëó÷àé äîñòàòî÷�íî áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè [11℄,à òàêæå ó÷åñòü òðåõìåðíûé õàðàêòåð ýâîëþöèèýëåêòðîíà â êîíòèíóóìå è ðàññìàòðèâàòü ïîëÿíàêà÷êè ïðîèçâîëüíîé êîí�èãóðàöèè [14℄. Â ñëåäó�þùèõ ðàçäåëàõ ðàññìîòðåíû ñëó÷àè èñïîëüçîâàíèÿâ êà÷åñòâå íàêà÷êè êîìáèíèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñêîìïîíåíòàìè, îáëàäàþùèìè ðàçíûìè ÷àñòîòàìè èðàçíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè.

3. �ÅÍÅ�ÀÖÈß �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÄÂÓÕ×ÀÑÒÎÒÍÎÌÏÎËÅ �ÀÇËÈ×ÍÎÉ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ:ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÀÒÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÕÈÌÏÓËÜÑÎÂÈçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå îáû÷íîé öèðêóëÿðíî ïî�ëÿðèçîâàííîé íàêà÷êè ãåíåðàöèè ãàðìîíèê íå ïðî�èñõîäèò [4℄. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ïî�ñëå èîíèçàöèè àòîìà �îòîýëåêòðîí óõîäèò äàëåêîîò ðîäèòåëüñêîãî èîíà è íèêîãäà ê íåìó íå âîçâðà�ùàåòñÿ, ò. å. äëÿ ëþáûõ ìîìåíòîâ èîíèçàöèè îòñóò�ñòâóþò ñòîëêíîâèòåëüíûå òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà. Âñëó÷àå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷�êè, íàîáîðîò, äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà èîíèçàöèè èìå�åòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíàÿ òðàåêòîðèÿ. Ïîêàæåì, ÷òî âñëó÷àå ñïåöèàëüíîé äâóõ÷àñòîòíîé íàêà÷êè (âêëþ�÷àþùåé è öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûå ïîëÿ) ïðî�öåññ ��ÂÏ âîçìîæåí, ïðè÷åì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ�íîñòü óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ãåíåðàöèè, â ÷àñòíî�ñòè, äëèòåëüíîñòüþ ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ.�àññìîòðèì äâóõ÷àñòîòíóþ íàêà÷êó, ÿâëÿþùóþ�ñÿ êîìáèíàöèåé âûñîêî÷àñòîòíîãî (Â×) ïîëÿ, ïîëÿ�ðèçîâàííîãî ýëëèïòè÷åñêè, è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íîãî íèçêî÷àñòîòíîãî (Í×) ïîëÿ:F = F0 �x̂p1� �2 
os(!t) + ŷ� sin(!t)�+Fd
; (8)Fd
 = ��F0 �x̂p1� 
2 + ŷ
� ; (9)ãäå F0, ! è � � àìïëèòóäà, ÷àñòîòà è ýëëèï�òè÷íîñòü Â×-êîìïîíåíòû íàêà÷êè, x̂, ŷ � îðòû,� è 
 � ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå îòíîñèòåëü�íóþ àìïëèòóäó è íàïðàâëåíèå ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííîé Í×-êîìïîíåíòû íàêà÷êè Fd
. Âêà÷åñòâå Í×-êîìïîíåíòû ìîæíî èñïîëüçîâàòüñèíõðîíèçîâàííîå ïî âðåìåíè ñ Â×-ïîëåì èçëó�÷åíèå CO2-ëàçåðà: â òå÷åíèå îïòè÷åñêîãî öèêëàÂ×-èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû � � 1 ìêì ïîëåCO2-ëàçåðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñòîÿííîå.Äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì êîëëèíåàðíîãîðàñïðîñòðàíåíèÿ Í×- è Â×-ïîëåé. Êàê áûëî îòìå�÷åíî âûøå, ýâîëþöèþ �îòîýëåêòðîíà â êîíòèíóóìå(äëÿ òóííåëüíîãî ðåæèìà èîíèçàöèè) ìîæíî îïè�ñûâàòü ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ òðàåêòîðèé öåíòðàâîëíîâîãî ïàêåòà ýëåêòðîíà. �åøåíèå êëàññè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â ïîëå (8) ñ íóëåâûìèíà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ êîîðäèíàò è ñêîðîñòèýëåêòðîíà [7℄ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì òðàåêòîðèÿì:x(t) = �p1� �2 �� �
os t� 
os t0 + (t� t0) sin t0 + �1(t� t0)2� ; (10)777
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t0 ttk�èñ. 1. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò �îòî-ýëåêòðîíà â êîíòèíóóìå (ñì. óðàâíåíèÿ (10), (11))äëÿ Y -ñëó÷àÿ ïðè � = 1=p2, � � �0:276,
 � �0:96, t0 = �=10y(t) == �� �sin t� sin t0�(t�t0) 
os t0+�2(t�t0)2� ; (11)ãäå �1 = �2 r 1� 
21� �2 ; �2 = �2 
� :Â �îðìóëàõ (10), (11) è äî êîíöà íàñòîÿùåãî ðàçäå�ëà èñïîëüçóþòñÿ áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå: âðåìÿíîðìèðîâàíî íà 1=!, êîîðäèíàòû � íà (eF0=m!2),ñêîðîñòü � íà (eF0=m!), à ýíåðãèÿ � íà ïîí�äåðîìîòîðíóþ ýíåðãèþ Â×-êîìïîíåíòû íàêà÷êè:Up = e2F 20 =4m!2, ãäå m è e � ìàññà è çàðÿä ýëåêòðî�íà. Ñòîëêíîâèòåëüíûì òðàåêòîðèÿì ñîîòâåòñòâóåòñëó÷àé, êîãäà â ìîìåíò âðåìåíè tk îáå êîîðäèíàòûx è y ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ îäíîâðåìåííî.Èç óðàâíåíèé (10), (11) ñëåäóåò, ÷òî â îòëè÷èåîò îäíî÷àñòîòíîé íàêà÷êè ñòîëêíîâèòåëüíûå òðàåê�òîðèè ýëåêòðîíà (ñì. ðèñ. 1) ñóùåñòâóþò òîëüêî äëÿîïðåäåëåííûõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ: �, �, 
 è ìîìåí�òà èîíèçàöèè t0. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ïðè âûáîðåýòèõ ïàðàìåòðîâ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ìîìåíò ðåêîì�áèíàöèè, "k, áûëà ïîáîëüøå (äëÿ ãåíåðàöèè ãàðìî�íèê ñ á�îëüøèìè íîìåðàìè), âðåìÿ, ïðîâîäèìîå ýëåê�òðîíîì â êîíòèíóóìå, � ïîìåíüøå (÷òî óìåíüøàåòðàñïëûâàíèå ýëåêòðîííîãî ïàêåòà è óâåëè÷èâàåò ý���åêòèâíîñòü ðåêîìáèíàöèè), îòíîøåíèå àìïëèòóäÍ×- è Â×-ïîëåé � ïîìåíüøå (ââèäó ðàçíîé ìîù�íîñòè ëàçåðîâ ñ äëèíàìè âîëí 1 ìêì è 10 ìêì), è÷òîáû â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè äåéñòâèÿ íàêà÷êè áû�ëà òîëüêî îäíà ñòîëêíîâèòåëüíàÿ òðàåêòîðèÿ (äëÿãåíåðàöèè îäèíî÷íîãî èìïóëüñà ðåêîìáèíàöèîííîãî

èçëó÷åíèÿ). Àíàëèç óðàâíåíèé (10), (11) ïîêàçûâà�åò, îäíàêî, ÷òî íå ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿýòîé ïðîáëåìû: ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî (â îáùåì ñëó�÷àå áåñêîíå÷íî áîëüøîå) ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ïàðà�ìåòðîâ �, �, 
 è t0, ïðèâîäÿùèõ ê ñòîëêíîâèòåëü�íûì òðàåêòîðèÿì. Äëÿ ãåíåðàöèè íàèáîëåå êîðîò�êèõ èìïóëüñîâ ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ íàè�áîëåå âàæíî ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ, êîòîðîå ýëåê�òðîí ïðîâîäèò âáëèçè ðîäèòåëüñêîãî èîíà, ò. å. â îá�ëàñòè �r � �(tk); (12)ãäå äèïîëüíûé ìîìåíò (6) îòëè÷åí îò íóëÿ. Ýòî äî�ñòèãàåòñÿ êàê çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè ýëåêòðîíà â ìîìåíò ðåêîìáèíàöèè, "k, (ýòà ýíåð�ãèÿ îãðàíè÷åíà èíòåíñèâíîñòüþ èñïîëüçóåìîãî èç�ëó÷åíèÿ), òàê è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ¾ïå�ðåõîäà¿ îò ñòîëêíîâèòåëüíûõ òðàåêòîðèé ýëåêòðî�íà ê íåñòîëêíîâèòåëüíûì. Ïîñëåäíåå ðåàëèçóåòñÿïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðîèçâîäíîé dr(tk)=dt0, ãäår = px2 + y2, òàê êàê ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ �,� è 
 çíà÷åíèå ìîìåíòà èîíèçàöèè t0 îïðåäåëÿåò,áóäåò ëè òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíà ñòîëêíîâèòåëüíîéèëè íåò. Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿâðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ðîäèòåëüñêèìèîíîì îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â äâóõêîìïîíåíòíîì ïî�ëå (8) çà ñ÷åò îïðåäåëåííîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ íà�êà÷êè ýëåêòðîííûé âîëíîâîé ïàêåò â ìîìåíò âîçâðà�òà ê ÿäðó ìîæåò áûòü ñîðèåíòèðîâàí â ïðîñòðàíñòâåòàê, ÷òî ïåðåêðûòèå ñ îáëàñòüþ ðîäèòåëüñêîãî èîíà(è ñëåäîâàòåëüíî, ðåêîìáèíàöèÿ) áóäåò èìåòü ìåñòîòîëüêî äëÿ ìàëîé ¾ïðîäîëüíîé¿ ÷àñòè ïàêåòà, êîòî�ðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàëîìó èíòåðâàëó ìîìåíòîâ èîíè�çàöèè Æt0 � 2�=!. Ïðè ýòîì âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿñ èîíîì (è äëèòåëüíîñòü ðåêîìáèíàöèè) áóäåò îïðå�äåëÿòüñÿ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì ýëåêòðîííîãî ïàêå�òà (7).Ìû íàøëè äâà ñåìåéñòâà ðåøåíèé óðàâíåíèé(10), (11), îáåñïå÷èâàþùèõ áîëüøóþ âåëè÷èíó ïðî�èçâîäíîé dr(tk)=dt0. Îáîçíà÷èì èõ áóêâàìè X è Y .Y -ñëó÷àé (êîòîðûé ïîêàçàí íà ðèñ. 1) ñîîòâåòñòâó�åò ìîìåíòàì ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé (ìîìåí�òàì ðåêîìáèíàöèè) tk, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èç óðàâíå�íèÿ (10): x(tk) = 0. Äëÿ òàêèõ ìîìåíòîâdx(tk)dt0 � 0;dy(tk)dt0 � �y�t0 + �y�tk �tk�t0 =1: (13)Ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óðàâ�íåíèÿ x(tk) = 0, êîòîðîå îïðåäåëÿåò �óíêöèþ tk(t0),778



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 �åíåðàöèÿ ãàðìîíèê âûñîêîãî ïîðÿäêà àòîìàìè : : :à âòîðîå îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ âåëè÷èíó ïðîèçâîä�íîé dr(tk)=dt0. Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå, êîòîðîìóäîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ïàðàìåòðû íàêà÷êè �, �, 
 èìîìåíò èîíèçàöèè t0 äëÿ ðåàëèçàöèè ñòîëêíîâèòåëü�íîé òðàåêòîðèè ïðè ìèíèìàëüíîì âðåìåíè íàõîæäå�íèÿ ýëåêòðîíà âáëèçè ðîäèòåëüñêîãî èîíà, îïðåäåëÿ�åòñÿ èç óðàâíåíèé (13) è (10), (11):sin tk � sin t0 = 2�1�; (14)ãäå � = tk � t0.X-ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ïðîòèâîïîëîæíîé ñèòóà�öèè: dy(tk)dt0 � 0; dx(tk)dt0 =1: (15)Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû �, �, 
 è t0 äîëæíû óäîâëåòâî�ðÿòü óñëîâèþ 
os tk � 
os t0 = �2�2�: (16)Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óñëîâèÿ (14), (16) íå âûäåëÿþòåäèíñòâåííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ �, �, 
 è t0,ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ñòîëêíîâèòåëüíûå òðàåê�òîðèè. Îäíàêî îíè ñóùåñòâåííî îáëåã÷àþò ïîèñê òà�êèõ íàáîðîâ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà.Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (14) èëè(16) îïðåäåëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèé íàáîð ïàðàìåòðîâ íà�êà÷êè �, �, 
 è ìîìåíò èîíèçàöèè t0. Çàòåì êîì�ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ òðàåêòîðèé(10), (11) ïðè íàéäåííûõ çíà÷åíèÿõ �, � è 
 äëÿ ðàç�íûõ ìîìåíòîâ èîíèçàöèè âáëèçè çíà÷åíèÿ t0 ïîçâî�ëÿåò îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ìîìåíòàèîíèçàöèè Æt0 (è ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîå îò�êëîíåíèå ìîìåíòà ðåêîìáèíàöèè Ætk), ïðè êîòîðîìóñëîâèå ðåêîìáèíàöèè (12) åùå âûïîëíÿåòñÿ, ò. å.êîãäà îòêëîíåíèå ýëåêòðîííîé òðàåêòîðèè îò ðîäè�òåëüñêîãî èîíà ìåíüøå øèðèíû ýëåêòðîííîãî âîëíî�âîãî ïàêåòà. Ïðè ýòîì �îòîýëåêòðîíû, ïîÿâëÿþùèå�ñÿ â êîíòèíóóìå âíå èíòåðâàëà Æt0, íå ñòàëêèâàþòñÿñ ðîäèòåëüñêèì èîíîì è íå äàþò âêëàäà â ðåêîì�áèíàöèîííîå èçëó÷åíèå. Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé ïðî�öåäóðû íàõîäèòñÿ ¾ýëåìåíòàðíàÿ¿ äëèòåëüíîñòü ðå�êîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (èçëó÷åíèÿ îäèíî÷íîãîàòîìà) â ïðîöåññå ��ÂÏ: �g � Ætk.Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ (äëÿ X- è Y -ñëó÷àåâ) ïî îïðåäåëå�íèþ äëèòåëüíîñòè ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ�g â ïðîöåññå ��ÂÏ ñ äâóõ÷àñòîòíîé íàêà÷êîé(8), (9). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå Â×-êîìïîíåíòû íà�êà÷êè ðàññìàòðèâàåòñÿ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ äëè�íîé âîëíû � = 1�0.8 ìêì è èíòåíñèâíîñòüþ

IHF = 1015�1017 Âò/ñì2. Èçëó÷åíèå òàêîé èíòåíñèâ�íîñòè óæå èñïîëüçîâàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ è ðàñ÷å�òàõ ïî íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè è ��ÂÏ íà èîíàõ(èñïîëüçîâàíèå èîíîâ îáåñïå÷èâàåò òóííåëüíûé ðå�æèì èîíèçàöèè, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ ïðîöåññà��ÂÏ). Íàïðèìåð, â ðàáîòå [15℄ ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åòèçëó÷åíèÿ âûñîêèõ ãàðìîíèê èîíàìè He+ ïðè íàêà÷�êå èçëó÷åíèåì ñ èíòåíñèâíîñòüþ I = 1017 Âò/ñì2.Â ðàáîòå [16℄ ëàçåðû ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿI � 1016�1017 Âò/ñì2 èñïîëüçîâàëèñü äëÿ òóííåëü�íîé èîíèçàöèè áëàãîðîäíûõ ãàçîâ (Ar, Kr, Ne, Xe).Íàáëþäàëèñü èîíû áîëüøîé êðàòíîñòè (ñ çàðÿäîìäî Z = 8). Â ðàáîòàõ [17; 18℄ ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò��ÂÏ òàêèìè èîíàìè ïðè íàêà÷êå ñ èíòåíñèâíîñòüþI � 1016�1019 Âò/ñì2.X-ñëó÷àé. Äëÿ íàêà÷êè (8), (9) ñ èíòåíñèâíîñòüþIHF = 1017 Âò/ñì2 áûë íàéäåí ñëåäóþùèé íàáîðïàðàìåòðîâ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (16):� = 1=p2 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò Â×-èçëó÷åíèþ êðóãî�âîé ïîëÿðèçàöèè), � � 0:4, 
 � 0:65 è åäèíñòâåí�íûé (â òå÷åíèå îïòè÷åñêîãî öèêëà Â×-ïîëÿ) ìîìåíòèîíèçàöèè t0 � ��=5 (t0 îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìàêñè�ìóìà Â×-ïîëÿ). ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýëåêòðîí�íûõ òðàåêòîðèé (10), (11) ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìèäàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ìîìåíòà ðåêîìáèíà�öèè: tk � 1:2�, äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðî�íà â ìîìåíò ðåêîìáèíàöèè: "k � 3:6. Ïðè ýòîì ñî�îòâåòñòâóþùèå îòêëîíåíèÿ ìîìåíòîâ t0 è tk (ïðèêîòîðûõ óñëîâèå ðåêîìáèíàöèè (12) âñå åùå âûïîë�íÿåòñÿ): Æt0 � Ætk � 0:02. Òàêàÿ âåëè÷èíà Ætk ñî�îòâåòñòâóåò ðàçìåðíîé äëèòåëüíîñòè ðåêîìáèíàöè�îííîãî èçëó÷åíèÿ îäèíî÷íûì àòîìîì �g � 10 àñ.Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî íàéäåííûé íàáîð ïàðàìåò�ðîâ �, �, 
 è t0, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèèòàêèõ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí�íî âîçìîæíûì è îïòèìàëüíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ðå�àëüíûå äëèòåëüíîñòè �g (ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåò�ðàõ Â×-íàêà÷êè) ìîãóò áûòü åùå ìåíüøå. Îòìåòèìòàêæå, ÷òî ðàññìîòðåíèå íàêà÷êè ñ èíòåíñèâíîñòüþIHF � 1017�1018 Âò/ñì2 òðåáóåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ó÷å�òà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ íà ýëåêòðîí�íûå òðàåêòîðèè [11℄. Ýòîò ó÷åò, îäíàêî, íå ìåíÿåòñóùåñòâåííî âåëè÷èíó �g , õîòÿ òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðîâ (è óñëîâèå (16)) ìîãóò èçìåíèòüñÿ.Y -ñëó÷àé. Äëÿ íàêà÷êè ñ IHF = 1015 Âò/ñì2 èçóðàâíåíèÿ (14) áûë íàéäåí ñëåäóþùèé íàáîð ïàðà�ìåòðîâ: � = 1=p2, � � �0:22, 
 � �1, t0 = 0.Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ òðàåêòîðèé (10), (11)ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè äàåò: tk � 2�, "k � 4,Æt0 � Ætk � 0:25, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòèðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ �g � 100 àñ. Ïðè óâå�ëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè IHF äëèòåëüíîñòü �g óìåíü�779



Â. Ä. Òàðàíóõèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004øàåòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ IHF = 5 � 1017 Âò/ñì2 áû�ëè íàéäåíû ïàðàìåòðû � = 1=p2, � � �0:276,
 � �0:96, t0 = �=10, êîòîðûå äàþò tk � 1:9�,"k � 4:5, Æt0 � 0:01, Ætk � 0:002, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò ñóáàòòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ðåêîìáèíàöèîí�íîãî èçëó÷åíèÿ: �g � 0:9 àñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿðåàëèçàöèÿ òàêèõ èìïóëüñîâ îçíà÷àëà áû ïðîðûââ ðàçâèòèè íîâûõ ìåòîäîâ �åìòî- è àòòîñåêóíäíîéäèàãíîñòèêè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ [1℄. Îò�ìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå �g áîëåå ÷åì íà òðèïîðÿäêà ìåíüøå äëèòåëüíîñòè T îïòè÷åñêîãî ïåðèî-äà Â×-ïîëÿ. Îäíàêî òàêîé èìïóëüñ ñîäåðæèò ïðè�áëèçèòåëüíî 50 îïòè÷åñêèõ öèêëîâ ðåêîìáèíàöèîí�íîãî èçëó÷åíèÿ (äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåò�ñÿ ïàðàìåòðîì "k) è â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ïî÷òèìîíîõðîìàòè÷åñêèì.Ïîëó÷åííûå âûøå îöåíêè îòíîñÿòñÿ ê êàæäî�ìó îïòè÷åñêîìó öèêëó Â×-ïîëÿ: â êàæäîì öèêëåïðîèñõîäèò âñïëåñê ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿäëèòåëüíîñòüþ �g . Â ñëó÷àå äëèííîãî èìïóëüñàÂ×-èçëó÷åíèÿ ýòî ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè öóãà àòòîñå�êóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ � !, ÷òîìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, íàïðèìåð, äëÿ ïåòàãåðöî�âîé ñïåêòðîñêîïèè ñ àòòîñåêóíäíûì âðåìåííûì ðàç�ðåøåíèåì. Îäíàêî âûäåëåíèå îäèíî÷íîãî èìïóëüñàèç òàêîãî öóãà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé.Â ñëó÷àå æå ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñàÂ×-èçëó÷åíèÿ (êîãäà èîíèçàöèÿ àòîìà ïðîèñõîäèòý��åêòèâíî òîëüêî â òå÷åíèå îäíîãî îïòè÷åñêîãîöèêëà) èñïîëüçîâàíèå äâóõ÷àñòîòíîé íàêà÷êè (8),(9) äåëàåò âîçìîæíîé ãåíåðàöèþ îäèíî÷íîãî àò�òîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷å�íèÿ àâòîìàòè÷åñêè (áåç äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ óñèëèé). �àññìîòðèì, íàïðèìåð, óëü�òðàêîðîòêèé Â×-èìïóëüñ íàêà÷êè ñ ïèêîâîé èíòåí�ñèâíîñòüþ IHF = 1018 Âò/ñì2 è îãèáàþùåé ïîëÿF0(t) � exp �� (t� 7)24 � ; (17)êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñó, ïîêàçàííîìó íàðèñ. 2. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìû íàøëè ïî ïðåæíåéìåòîäèêå íàáîð ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè: � = 0:708,� � �0:275, 
 � �0:96, t0 = 7:3575, êîòîðîìó ñî�îòâåòñòâóåò òîëüêî îäíà ñòîëêíîâèòåëüíàÿ òðàåêòî�ðèÿ (tk � 12) â òå÷åíèå âñåãî èìïóëüñà (17). Ïðèýòîì âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðà t0 äàëî Æt0 � 0:02è Ætk � 0:06, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè îäè�íî÷íîãî èìïóëüñà ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ�g � 30 àñ.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äàåò ïðèí�öèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè êîãåðåíòíûõèìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ äëèòåëü�

ttkt0�èñ. 2. Ïðèìåð óëüòðàêîðîòêîãî Â×-èìïóëüñà íà-êà÷êè, îáåñïå÷èâàþùåãî ãåíåðàöèþ îäèíî÷íîãî àò-òîñåêóíäíîãî èìïóëüñà (ñì. óðàâíåíèå (17))íîñòüþ 1�10 àñ è äàæå ïðåîäîëåíèÿ ñóáàòòîñåêóíä�íîãî áàðüåðà. Ïî ñóòè, ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ðàç�íîâèäíîñòüþ ìåòîäà �àçîâîãî êîíòðîëÿ òóííåëü�íîé èîíèçàöèè, ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàåò ñåëåêöèþ�îòîýëåêòðîíîâ (â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà èîíèçàöèèÆt0), êîòîðûå äàþò âêëàä â ãåíåðàöèþ ðåêîìáèíà�öèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Îáñóäèì âêðàòöå ý��åêòèâ�íîñòü òàêîé ãåíåðàöèè. Êàê è ïðè îáû÷íîé íàêà÷�êå, ýòà ý��åêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ �àêòî�ðàìè: âåðîÿòíîñòüþ èîíèçàöèè àòîìà (èîíà), ñêî�ðîñòüþ ðàñïëûâàíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà ýëåêòðîíà âêîíòèíóóìå è âåðîÿòíîñòüþ ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîì�áèíàöèè. Èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííîé íàêà÷êè(â òîì ÷èñëå è ñ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì èç�ëó÷åíèåì) íå ìåíÿåò ñóùåñòâåííî âåðîÿòíîñòè òóí�íåëüíîé èîíèçàöèè, òàê êàê ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåò�ñÿ ìãíîâåííûì çíà÷åíèåì ïîëÿ. �àñïëûâàíèå âîëíî�âîãî ïàêåòà è âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèè â ðàñ÷åòåíà îäèí �îòîýëåêòðîí òàêæå ïðèáëèçèòåëüíî òàêèåæå, êàê è ïðè îáû÷íîé ��ÂÏ. Îäíàêî íàêà÷êà (8),(9) îñóùåñòâëÿåò ñåëåêöèþ òîëüêî ìàëîé ÷àñòè âñåõ�îòîýëåêòðîíîâ, ðåêîìáèíèðóþùèõ ñ ðîäèòåëüñêèìèîíîì (Æt0=T � 0:1�0.01). Ýòî ïðèâîäèò êàê ê ãåíå�ðàöèè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ðåêîìáèíàöèîííîãî èç�ëó÷åíèÿ, òàê è ê ñåëåêöèè óçêîé îáëàñòè Æ!g â øè�ðîêîì ïëàòî ñïåêòðà ��ÂÏ. Çàìåòèì, ÷òî ïðîòèâî�ðå÷èÿ â ãåíåðàöèè èìïóëüñà ðåêîìáèíàöèîííîãî èç�ëó÷åíèÿ ñ ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ �g è îòíîñèòåëüíîóçêèì ñïåêòðîì Æ!g íåò, òàê êàê Æ!g�g � 1 âñëåä�ñòâèå áîëüøîé ÷àñòîòû ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷å�íèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè íàêà÷êè (8),(9) ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ��ÂÏ óáûâàåò (ïðîïîðöè�îíàëüíî Æt0=T èëè Æ!g=
). Îäíàêî èíòåíñèâíîñòüãàðìîíèê (ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ) â ïðåäå�ëàõ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà Æ!g îñòàåòñÿ ïðèáëè�çèòåëüíî òàêîé æå, êàê è ïðè îáû÷íîé íàêà÷êå.780



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 �åíåðàöèÿ ãàðìîíèê âûñîêîãî ïîðÿäêà àòîìàìè : : :4. ÀÊÒÈÂÍÛÉ ÔÀÇÎÂÛÉ ÊÎÍÒ�ÎËÜÒÓÍÍÅËÜÍÎÉ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ È�ÅÍÅ�ÀÖÈß �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß Ñ ÑÅËÅÊÖÈÅÉ ÓÇÊÎ�ÎÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ�Î ÄÈÀÏÀÇÎÍÀÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðàññìîòðåí ïàññèâíûé�àçîâûé êîíòðîëü òóííåëüíîé èîíèçàöèè, êîãäàèîíèçàöèÿ àòîìà ïðîèñõîäèò âî âñå ìîìåíòû â òå�÷åíèå îïòè÷åñêîãî öèêëà T , à ñåëåêöèÿ �îòîýëåê�òðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñòàäèè èõ ðåêîìáèíàöèèñ ðîäèòåëüñêèì èîíîì. Ïàðàìåòðû äâóõ÷àñòîòíîéíàêà÷êè âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ðåêîìáèíèðîâàëèòîëüêî òå ýëåêòðîíû, êîòîðûå ¾óõîäÿò¿ îò àòîìàâ òå÷åíèå äîñòàòî÷íî ìàëîãî èíòåðâàëà âðåìåíèÆt0=T � 1. Ïðè ýòîì ìàëàÿ äëèòåëüíîñòü ðåêîìáè�íàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñèëüíîé÷óâñòâèòåëüíîñòè óñëîâèÿ ðåêîìáèíàöèè (12) ê èç�ìåíåíèþ ìîìåíòà èîíèçàöèè t0. Çà ñ÷åò äâóõ÷àñòîò�íîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ðåàëèçîâàòü òàêæå è àêòèâ�íûé �àçîâûé êîíòðîëü, ò. å. ñåëåêöèþ �îòîýëåêòðî�íîâ óæå íà ñòàäèè èîíèçàöèè àòîìà (êîãäà èîíèçà�öèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî â òå÷åíèå ìàëîé äîëè îïòè÷å�ñêîãî ïåðèîäà T ). Ïðè ýòîì ñòåïåíü èîíèçàöèè ñðå�äû â öåëîì áóäåò ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì â îáû÷íîìñëó÷àå. Èçâåñòíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ñðåäå ïðèâîäèò ê äå�îêó�ñèðîâêå èçëó÷åíèÿ, è ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèåíà ðîñò ý��åêòèâíîñòè ��ÂÏ [2℄. Ñëåäîâàòåëüíî,ñåëåêöèÿ ìîìåíòîâ èîíèçàöèè óìåíüøàåò äå�îêó�ñèðîâêó èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííîóâåëè÷èòü äëèíó �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññà ��ÂÏ.Îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ðàññìîòðåíèÿ îäíîàòîìíîãî îò�êëèêà, ïîêàæåì, ÷òî äâóõ÷àñòîòíàÿ íàêà÷êà ñïåöè�àëüíîãî òèïà ïîçâîëÿåò òàêæå ñóùåñòâåííî óìåíü�øèòü øèðèíó ðåêîìáèíàöèîííîãî ñïåêòðà è ïîâû�ñèòü òåì ñàìûì ý��åêòèâíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ.Èòàê, ïóñòü íàêà÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìäâóõêîìïîíåíòíûì ïîëåì: ñèëüíûì Í×-ïîëåì FL(êîòîðîå ñàìî íå ïðèâîäèò ê òóííåëüíîé èîíèçà�öèè àòîìà) è ïîëåì óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà âû�ñîêîé ÷àñòîòû !H > Ui, ñïîñîáíîãî, íàïðèìåð, êîäíî�îòîííîé èîíèçàöèè àòîìà è äëèòåëüíîñòü êî�òîðîãî ñóùåñòâåííî ìåíüøå îïòè÷åñêîãî ïåðèîäà TLÍ×-ïîëÿ,F = FL 
os(!LT ) + FH 
os(!H t+ '); (18)ãäå FL � FH � àìïëèòóäû, à !L � !H � ÷àñòî�òû, ñîîòâåòñòâåííî, Í×- è Â×-ïîëÿ. Ñ÷èòàåì, ÷òîîáà ïîëÿ ïîëÿðèçîâàíû ëèíåéíî è ïàðàëëåëüíî äðóãäðóãó (âäîëü îñè x) è ñèíõðîíèçîâàíû ïî âðåìå�

íè òàê, ÷òî Â×-èìïóëüñ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåí�íîé �àçå ' îïòè÷åñêîãî öèêëà Í×-ïîëÿ. Åñëè àì�ïëèòóäà FL íåäîñòàòî÷íà äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ ýëåê�òðîíà èç àòîìà, òî èîíèçàöèÿ àòîìà îïðåäåëÿåòñÿêîðîòêèì èìïóëüñîì Â×-èçëó÷åíèÿ. Íàäïîðîãîâàÿæå ñòàäèÿ èîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ Í×-ïîëåì. Çàìå�òèì, ÷òî òàêàÿ ñõåìà ��ÂÏ ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíàñõåìå, èñïîëüçîâàííîé â ðàáîòå [5℄ äëÿ èçìåðåíèÿäëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñóá�åìòîñåêóíäíîãî äèà�ïàçîíà.Ïðè äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ è îöåíêàõ áó�äåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ñëåäóþùóþ ýêñïåðèìåí�òàëüíóþ ñèòóàöèþ. Â êà÷åñòâå Í×-êîìïîíåíòû ðàñ�ñìàòðèâàåì èçëó÷åíèå CO2-ëàçåðà ñ èíòåíñèâíî�ñòüþ IL = 6 � 1013 Âò/ñì2 (òóííåëüíîé èîíèçàöèåé,íàïðèìåð, àòîìîâ He òàêèì èçëó÷åíèåì ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü, îäíàêî åãî ïîíäåðîìîòîðíàÿ ýíåðãèÿ çíà÷è�òåëüíà: Up � 500 ýÂ). À â êà÷åñòâå Â×-êîìïîíåíòûèìååì â âèäó èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå !H � 25 ýÂäëèòåëüíîñòüþ �H � 1�3 �ñ è èíòåíñèâíîñòüþIH � 1010 Âò/ñì2. Òàêèå ïàðàìåòðû äîñòèãàþòñÿ âñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ãåíåðàöèè âûñîêèõãàðìîíèê [2℄.Åñëè ÷àñòîòà Â×-ïîëÿ !H & Ui, òî â ìîìåíò âû�õîäà â êîíòèíóóì ñêîðîñòü �îòîýëåêòðîíà V0 � 0,òî÷íåå 0 < V0 < V0m. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íà�÷àëüíîé ñêîðîñòè �îòîýëåêòðîíà â îòñóòñòâèå �à�çîâîé ìîäóëÿöèè Â×-èìïóëüñà, V0m = (2~=m�H)1=2,îïðåäåëÿåòñÿ åãî äëèòåëüíîñòüþ �H . Ïðè ýòîì âå�ðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíî�ñòè IH è ïîðîãîâîìó ñå÷åíèþ îäíî�îòîííîé èîíè�çàöèè. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà �î�òîýëåêòðîíà ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì â îñíîâíîìÍ×-ïîëÿ (ââèäó óñëîâèÿ FL � FH ) è, êàê ïîêàçà�íî âûøå, ìîæåò áûòü îïèñàíà êëàññè÷åñêîé òðàåê�òîðèåé x(t) öåíòðà ïàêåòà. Â ïðåíåáðåæåíèè êóëî�íîâñêèì ïðèòÿæåíèåì ê ðîäèòåëüñêîìó èîíó (÷òîñïðàâåäëèâî ïðè Up � Ui) óðàâíåíèå äëÿ ýòîé òðà�åêòîðèè èìååò ïðîñòîé âèä:d2xdt2 = em FL 
os(!Lt+ '): (19)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (19) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèx(t = 0) = 0, V (t = 0) = V0 ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòüêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà "k â ìîìåíò åãîâîçâðàòà ê ðîäèòåëüñêîìó èîíó (ò. å. â òî÷êó x � 0,ãäå è ïðîèñõîäèò ðåêîìáèíàöèÿ). Ïðè ýòîì ðàñïëû�âàíèå âîëíîâîãî ïàêåòà (7) âëèÿåò òîëüêî íà ý��åê�òèâíîñòü ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíà è íå âëèÿåò ñóùå�ñòâåííî íà åãî êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ "k. Ýíåðãèÿ"k îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíà V0è �àçîé èîíèçàöèè ' (ðèñ. 3). Ïîñëåäíÿÿ �èêñèðóåò�781
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåêîìáèíàöèîííîãîèçëó÷åíèÿ îò �àçû èîíèçàöèè (îòñ÷èòûâàåìîé îòìàêñèìóìà Í×-ïîëÿ) äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ñêî-ðîñòåé �îòîýëåêòðîíà. Ïîêàçàíî ñòðîáèðîâàíèå ðå-êîìáèíàöèîííîãî ñïåêòðà Â×-èìïóëüñîì äëèòåëü-íîñòüþ �Hñÿ Â×-ïîëåì (�àçû '1;2 íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóþò íà�÷àëó è êîíöó Â×-èìïóëüñà), ÷òî ïîçâîëÿåò êîíòðî�ëèðîâàòü ñïåêòð ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Çà�ìåòèì, ÷òî âîçâðàò �îòîýëåêòðîíà ê ðîäèòåëüñêîìóèîíó è åãî ðåêîìáèíàöèÿ ïðîèñõîäÿò ëèøü ïðè íà�ïðàâëåíèè ñêîðîñòè V0, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëå�íèþ Í×-ïîëÿ. Ïîñêîëüêó ïðè îäíî�îòîííîé èîíèçà�öèè ðîæäàåòñÿ ñèììåòðè÷íûé äâóõëåïåñòêîâûé âîë�íîâîé ïàêåò (�V0), ïîëîâèíà âñåõ �îòîýëåêòðîíîâíå äàåò âêëàäà â ãåíåðàöèþ ðåêîìáèíàöèîííîãî èç�ëó÷åíèÿ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýíåðãèè ýëåêòðîíà "k (�àê�òè÷åñêè ðåêîìáèíàöèîííîãî ñïåêòðà !k = "k + Ui)ïî óðàâíåíèþ (19) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî,÷òî Â×-èìïóëüñ ñòðîáèðóåò �àçû èîíèçàöèè('1 < ' < '2) è ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè òîëüêî âóçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå �
. Âêëàä â �
äàþò òîëüêî òå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû, êîòî�ðûå íàõîäÿòñÿ ìåæäó êðèâûìè "k(') äëÿ V0 = 0è V0 = V0m è ñîîòâåòñòâóþò �àçàì èîíèçàöèè'1 < ' < '2. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, Â×-èìïóëüñäëèòåëüíîñòüþ �H = ('2�'1)TL=2� � 1:2�ñ âáëèçèîòíîñèòåëüíîé �àçû ' � �=10 ïðèâîäèò ê ãåíåðà�öèè ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ â óçêîé îáëàñòè÷àñòîò �
 � 0:12
1, ãäå 
1 = 
�Ui. Ïðè ýòîì ïåðå�ñòðîéêà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ðåêîìáèíàöèîííîãîñïåêòðà âîçìîæíà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ àìïëèòóäûÍ×-ïîëÿ: 
1 / IL. Èñïîëüçîâàííîå íà ðèñ. 3 çíà÷å�íèå V0m ñîîòâåòñòâóåò Â×-èìïóëüñó ñ îïðåäåëåííîé�àçîâîé ìîäóëÿöèåé. Äëÿ Â×-èìïóëüñà òàêîé æåäëèòåëüíîñòè (�H = 1:2 �ñ), íî áåç �àçîâîé ìîäó�ëÿöèè øèðèíà ñïåêòðà �
 áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî

íà 30% ìåíüøå.Óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè Â×-èìïóëüñà ïðèâî�äèò ê óâåëè÷åíèþ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíàV0m, ÷òî (ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ �H) ìîæåò ïðè�âåñòè íå ê óìåíüøåíèþ, à ê óâåëè÷åíèþ øèðèíûðåêîìáèíàöèîííîãî ñïåêòðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñó�ùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå äëèòåëüíîñòèÂ×-èìïóëüñà, ïðèâîäÿùåå ê ìèíèìàëüíîé øèðèíåðåêîìáèíàöèîííîãî ñïåêòðà. Ïðåäïîëàãàÿ çàâè�ñèìîñòü "k(') ïàðàáîëè÷åñêîé âáëèçè âåðøèíûêðèâîé (ðèñ. 3) è îòñóòñòâèå �àçîâîé ìîäóëÿöèè óÂ×-èìïóëüñà, èç óðàâíåíèÿ (19) íàõîäèì�

1 = A �H + B�1=2H !2 : (20)Âûðàæàÿ TL è �H â �ñ, à 
1 â ýÂ, äëÿ ïàðàìåòðîâA è B ïîëó÷àåì: A � 55:8=T 2L, B � 0:17TL=
1=21 .Èç óðàâíåíèÿ (20) ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëüíàÿøèðèíà ðåêîìáèíàöèîííîãî ñïåêòðà �
minðåàëèçóåòñÿ ïðè äëèòåëüíîñòè Â×-èìïóëüñà�0 = (B=2)2=3 / T 2=3L 
�1=31 è ðàâíà�
min
1 = 9A�20 : (21)Äëÿ TL � 35 �ñ (Í×-èçëó÷åíèå CO2-ëàçåðà) ÷èñëåí�íûå îöåíêè äàþò: �0 � 0:2 �ñ è �
min=
1 � 0:016.Àáñîëþòíàÿ øèðèíà ðåêîìáèíàöèîííîãî ñïåêòðàðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè Í×-èçëó÷åíèÿ:�
min / 
1=31 , 
1 / IL. Îäíàêî îòíîñèòåëüíàÿ øè�ðèíà ñïåêòðà ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè IL óìåíüøàåò�ñÿ: �
min=
1 / 
�2=31 è ìîæåò áûòü çàìåòíî ìåíü�øå 1%.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ãåíåðàöèè ïðåäåëüíî óç�êîãî ðåêîìáèíàöèîííîãî ñïåêòðà íåîáõîäèìî èñ�ïîëüçîâàòü Â×-èìïóëüñû îïòèìàëüíîé äëèòåëüíî�ñòè áåç �àçîâîé ìîäóëÿöèè è ñèíõðîíèçîâàòü èõ ñÍ×-ïîëåì âáëèçè îïòèìàëüíîé �àçû ' . �=10 (÷åìáîëüøå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòèýëåêòðîíà V0m, òåì áëèæå ê ìàêñèìóìó Í×-ïîëÿäîëæåí íàõîäèòñÿ Â×-èìïóëüñ). Íåîáõîäèìî îòìå�òèòü òàêæå, ÷òî â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî Â×-èìïóëüñàïðîèñõîäèò îäíîêðàòíàÿ ãåíåðàöèÿ ðåêîìáèíàöèîí�íîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñïëîøíîìó ñïåêòðóãåíåðàöèè è óìåíüøåíèþ åå ý��åêòèâíîñòè. Äëÿïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè æåëàòåëüíîèñïîëüçîâàòü öóã Â×-èìïóëüñîâ. Äëÿ ýòîãî, îäíà�êî, ïîòðåáóåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ (ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íîé òî÷êè çðåíèÿ) ñèíõðîíèçàöèÿ äâóõ ëàçåðîâ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûé ìå�õàíèçì èîíèçàöèè àòîìà äâóõ÷àñòîòíûì ïîëåì (18)îáúÿñíÿåò òàêæå ïîãëîùåíèå ðåêîìáèíàöèîííîãî782



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 �åíåðàöèÿ ãàðìîíèê âûñîêîãî ïîðÿäêà àòîìàìè : : :èçëó÷åíèÿ (èçëó÷åíèÿ ãàðìîíèê) â îáû÷íîé (îä�íîêîìïîíåíòíîé) ñõåìå ��ÂÏ. Àòîìû, íàõîäÿùèå�ñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, èñïûòû�âàþò òàêæå âîçäåéñòâèå è ñëàáîãî ðåêîìáèíàöè�îííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì �îòîíû ðåêîìáèíà�öèîííîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåñ�ñå òóííåëüíîé èîíèçàöèè àòîìà Í×-ïîëåì íàêà÷�êè, ìåíÿÿ ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòî�ìà: Ui eff = Ui � !H [19℄. Ââèäó ýêñïîíåíöèàëüíîéçàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîé èîíèçàöèè îòïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó (íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòè èîíèçà�öèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ý��åêòèâíîìó ïîãëîùåíèþðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ý��åêò îãðà�íè÷èâàåò ïðåäåëüíóþ ý��åêòèâíîñòü ��ÂÏ â òîìñëó÷àå, êîãäà äëèíà ïîãëîùåíèÿ ðåêîìáèíàöèîííî�ãî èçëó÷åíèÿ ìåíüøå äëèíû àêòèâíîé ñðåäû èëèäëèíû êîãåðåíòíîñòè. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèèäîïîëíèòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ (Â×-¾ïîäñâåòêè¿) ýòîòæå ý��åêò ìîæíî èíâåðòèðîâàòü è ïðèìåíÿòü äëÿóâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âûñîêèõ ãàð�ìîíèê. Íàïðèìåð, åñëè íàðÿäó ñ îñíîâíîé íàêà÷êîéèñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî ñëàáîå èçëó÷åíèå íà ÷àñ�òîòå îäíîé èç ãàðìîíèê, ñêîðîñòü òóííåëüíîé èîíè�çàöèè àòîìîâ ñóùåñòâåííî âîçðàñòåò. Ýòî ïðèâåäåò,â ñâîþ î÷åðåäü, ê ðîñòó èíòåíñèâíîñòè âñåõ êîìïî�íåíò ðåêîìáèíàöèîííîãî ñïåêòðà. �åàëüíîãî óñèëå�íèÿ èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ãàðìîíèêè, èñïîëüçîâàí�íîé äëÿ äîïîëíèòåëüíîé íàêà÷êè (¾ïîäñâåòêè¿) àòî�ìîâ, íå áóäåò (âñëåäñòâèå äîñòàòî÷íî íèçêîé ý��åê�òèâíîñòè ��ÂÏ). Îäíàêî èíòåíñèâíîñòü îñòàëüíûõêîìïîíåíò ñïåêòðà âûñîêèõ ãàðìîíèê çàìåòíî âîç�ðàñòåò. 5. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, äâóõ÷àñòîòíûå ïîëÿ ïîçâîëÿþòðåàëèçîâàòü �àçîâûé êîíòðîëü ïðîöåññà íàäïîðîãî�âîé òóííåëüíîé èîíèçàöèè. Ñëåäñòâèåì òàêîãî êîí�òðîëÿ ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëå�íèÿ ïàðàìåòðàìè ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå èçëó÷åíèÿ îäèíî÷íî�ãî àòîìà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü àêòèâíîãî óïðàâ�ëåíèÿ ñïåêòðîì ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (åãîöåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé è øèðèíîé, êîòîðóþ ìîæíîóìåíüøèòü íà äâà ïîðÿäêà), à òàêæå ïðèíöèïèàëü�íàÿ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè êîãåðåíòíûõ èìïóëüñîâäëèòåëüíîñòüþ �g = 1�10 àñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿðåàëèçàöèÿ òàêèõ èìïóëüñîâ îçíà÷àëà áû ïðèíöè�ïèàëüíî íîâûé øàã â ðàçâèòèè ìåòîäîâ äèàãíîñòè�êè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ. Ñïåöèàëüíî îò�

ìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå óñëîâèÿ (14), (16), ïðè êî�òîðûõ ðåàëèçóåòñÿ òàêàÿ äëèòåëüíîñòü, äîïóñêàþòäàëüíåéøóþ ñåëåêöèþ ïàðàìåòðîâ äâóõ÷àñòîòíîéíàêà÷êè. Äîïîëíèòåëüíûå óñèëèÿ (ýêñïåðèìåíòàëü�íûå èëè ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ) ïîç�âîëÿò ïîëó÷àòü èìïóëüñû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿäëèòåëüíîñòüþ äåéñòâèòåëüíî ìåíüøå îäíîé àòòîñå�êóíäû.Âñëåäñòâèå ý��åêòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à òàê�æå ý��åêòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äëèòåëüíîñòü ðåêîìáèíàöèîííî�ãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò èçìåíèòüñÿ (óâåëè÷èòüñÿ èëèóìåíüøèòüñÿ), ÷òî òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâà�íèÿ [20℄. Îäíàêî ïðè ëþáîì òàêîì èññëåäîâàíèè ïåð�âè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò îäíîàòîìíîãî îòêëèêà, ðåà-ëèçîâàííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Hents
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