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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ Ï�ÎÖÅÑÑÀ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ È ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈÄÂÓÕÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÀÒÎÌÀ Â ÑÈËÜÍÎÌÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÅ. À. Âîëêîâà, Â. Â. �ðèä÷èí, À. Ì. Ïîïîâ *, Î. Â. ÒèõîíîâàÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 ìàðòà 2004 ã.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìîòðåí ïðîöåññ ñòàáèëèçàöèè ìîäåëüíîãî äâóõýëåê-òðîííîãî àòîìà â ñèëüíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Îáíàðóæåí ý��åêò ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû îòíîñè-òåëüíî ïðîöåññîâ îäíî- è äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìèèññëåäîâàíèé ñòàáèëèçàöèè îäíîýëåêòðîííûõ àòîìîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîÿâëÿþùàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì âîçíèêíîâåíèÿ äâóõýëåêòðîííîãî àòîìà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòèèîíèçàöèè è ñòàáèëèçàöèè âîçáóæäåííûõ ñèíãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìíîé ñèñòåìû.PACS: 33.80.-b, 33.90.+h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈîíèçàöèÿ àòîìîâ â ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõïîëÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì øèðîêîãî òåîðåòè÷åñêî�ãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåíèèïîñëåäíèõ 15�20 ëåò (ñì., íàïðèìåð, [1�3℄). Îäíèìèç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ÿâëåíèé, îáíàðóæåííûõ âïîñëåäíåå âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ ý��åêò ïðÿìîé íåêàñ�êàäíîé äâóõýëåêòðîííîé (ìíîãîýëåêòðîííîé) �îòî�èîíèçàöèè àòîìîâ [4℄. Ñóùíîñòü ýòîãî ý��åêòà çà�êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñèëüíîì ýëåêòðîìàãíèòíîìïîëå ïðîèñõîäèò ñèëüíîêîððåëèðîâàííûé îòðûâ ñðà�çó äâóõ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âû�õîä �îòîýëåêòðîíîâ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëü�øå (èíîãäà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ), ÷åì â ìîäåëè,îñíîâàííîé íà ïðåäïîëîæåíèè î ïîñëåäîâàòåëüíîìè íå çàâèñèìîì äðóã îò äðóãà óäàëåíèè àòîìíûõýëåêòðîíîâ â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äåòàëüíîåñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé ïî ÿâëåíèþ ìíîãîýëåêòðîí�íîé �îòîèîíèçàöèè îïèñàíî â ðàáîòå [5℄. Ñ äðóãîéñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî â ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ ïîëÿõ óñòîé÷èâîñòü àòîìíîé ñèñòåìû ïî îò�íîøåíèþ ê ïðîöåññó èîíèçàöèè âîçðàñòàåò: íàáëþ�äàåòñÿ ÿâëåíèå ñòàáèëèçàöèè àòîìà â ñèëüíîì ïî�ëå èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíûå ìåõàíèçìû ýòîãî ÿâëåíèÿ*E-mail: popov�mi
s.msu.su

áûëè âïåðâûå ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [6; 7℄, ïîäðîá�íî îáñóæäàþòñÿ â îáçîðàõ [8; 9℄ è ñâÿçàíû â êî�íå÷íîì ñ÷åòå ñ ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêîé ýíåðãå�òè÷åñêîãî ñïåêòðà àòîìíîé ñèñòåìû â ïðèñóòñòâèèñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è �îðìèðîâàíè�åì ¾îäåòîãî¿ àòîìà. Â âûñîêî÷àñòîòíîì ëàçåðíîìïîëå ¾îäåòûé¿ àòîì ñóùåñòâóåò â �îðìå àòîìà Êðà�ìåðñà�Õåííåáåðãåðà (ÊÕ) (áîëåå ïîäðîáíî ñì. [9℄,òàì æå äåòàëüíî îáñóæäàþòñÿ ñòðóêòóðà ýíåðãåòè�÷åñêîãî ñïåêòðà è âîëíîâûå �óíêöèè ñòàöèîíàðíûõñîñòîÿíèé àòîìà ÊÕ).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíèý��åêò ñòàáèëèçàöèè êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïå�ðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëñÿ â îñíîâíîì â ïðèáëèæå�íèè îäíîýëåêòðîííîãî àòîìà. Ïåðâûå ïîïûòêè ðàñ�ñìîòðåòü ÿâëåíèå ñòàáèëèçàöèè äëÿ ìíîãîýëåêòðîí�íîãî àòîìà áûëè ïðåäïðèíÿòû â ðàáîòàõ [10; 11℄. Âýòèõ ðàáîòàõ áûëà èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ïîòåíöèà�ëà ÊÕ, âîçíèêàþùåãî ïðè ïîìåùåíèè îòðèöàòåëüíî�ãî èîíà âîäîðîäà H� â ñèëüíîå âûñîêî÷àñòîòíîå ïî�ëå, è ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè òàêîé ñèñòåìû ìî�æåò âîçðàñòàòü ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ, â íåé ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñâÿ�çàííûå äâóõýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, áîëåå òîãî, îêà�çûâàåòñÿ âîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèå äâóêðàòíî çà�ðÿæåííîãî îòðèöàòåëüíîãî èîíà âîäîðîäà H2�. Îä�359



Å. À. Âîëêîâà, Â. Â. �ðèä÷èí, À. Ì. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004íîâðåìåííî ñ ýòèì â ïðåäåëå ñâåðõñèëüíûõ ïîëåé,ïðèâîäÿùèõ ê ÿðêî âûðàæåííîé äèõîòîìè÷åñêîéñòðóêòóðå ïîòåíöèàëà ÊÕ, ïðåäñêàçàíî âîçíèêíîâå�íèå ðåæèìà ñòàáèëèçàöèè, àíàëîãè÷íîãî ïî ñâîåéïðèðîäå ðåæèìó ñòàáèëèçàöèè íåâîçáóæäåííîãî îä�íîýëåêòðîííîãî àòîìà. Â ðàáîòå [12℄ ïîõîæèå ðåçóëü�òàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ àòîìà ãåëèÿ. Â ðàáîòå [13℄ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè èîíèçàöèè ìîäåëüíîãî äâóõ�ýëåêòðîííîãî îòðèöàòåëüíîãî èîíà âîäîðîäà â âûñî�êî÷àñòîòíîì ïîëå (â óñëîâèÿõ, êîãäà ýíåðãèÿ êâàíòà~! ïðåâûøàëà ýíåðãèþ îòðûâà îáîèõ ýëåêòðîíîâ)ý��åêò ñòàáèëèçàöèè áûë îáíàðóæåí, îäíàêî èññëå�äîâàíèå �èçè÷åñêèõ ïðè÷èí, åãî âûçûâàþùèõ, ïðî�âåäåíî íå áûëî.Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ý��åê�òà ñòàáèëèçàöèè ìíîãîýëåêòðîííîé àòîìíîé ñèñòå�ìû, à òàêæå �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå êíåìó, îêàçûâàþòñÿ äî ñèõ ïîð íåâûÿñíåííûìè. Â÷àñòíîñòè, èíòåðåñíî áûëî áû ïîëó÷èòü îòâåòû íàñëåäóþùèå âîïðîñû. Â êàêèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõè ïðè êàêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ âîçíèêàåò ý��åêò ñòà�áèëèçàöèè? Ìîæåò ëè îêàçàòüñÿ, ÷òî ñ óâåëè÷åíè�åì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îäíîâðåìåííî óáûâàþòâåðîÿòíîñòè è îäíîýëåêòðîííîé, è äâóõýëåêòðîííîéèîíèçàöèè? È, íàêîíåö, åñòü ëè êàêàÿ-òî ñïåöè�èêà(è åñëè åñòü, òî â ÷åì îíà çàêëþ÷àåòñÿ) â ïðîöåñ�ñå äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè è ñòàáèëèçàöèè ñèí�ãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîé ñèñòå�ìû? Îáñóæäåíèþ ýòèõ âîïðîñîâ è ïîñâÿùåíà íàñòî�ÿùàÿ ðàáîòà. 2. ÌÎÄÅËÜÂ êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî àòîìà â äàííîé ðàáîòåðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõýëåêòðîííàÿ îäíîìåðíàÿ êâàí�òîâàÿ ñèñòåìà ñ ãàìèëüòîíèàíîì (èñïîëüçóåòñÿ àòîì�íàÿ ñèñòåìà åäèíèö)H0 = 2Xi=1 (Ti + V (xi)) + V12(x1; x2); (1)ãäå Ti � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ i-ãî ýëåêòðîíà,V (xi) = � Zp�2 + x2i� ýíåðãèÿ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðîì,V12 = 1p�2 + (x1 � x2)2� ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ äðóã ñ äðó�ãîì, Z = 2 � çàðÿä ÿäðà, � = 0:92�A � ïàðàìåòð

Ýíåðãèè íèæíèõ ñèíãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ ñîñòîÿ-íèé ñèñòåìûÑîñòîÿíèå Ýíåðãèÿ, ýÂñèíãëåò òðèïëåòj1; 1i �37:3 �j1; 2i �29:5 �31:5j1; 3i �28:0 �28:3j1; 4i �26:7 �27:0j1; 5i �26:2 �26:3
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x1, Å�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè j1; 1i. Ëèíèè óðîâíÿ 1 � 0:1;2 � 0:01; 3 � 0:001ñãëàæèâàíèÿ. Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ j1; 1i òà�êîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò E0 = �37:3 ýÂ, à ïîòåíöè�àë îäíîýëåêòðîííîé èîíèçàöèè ðàâåí 12.95 ýÂ. �à�íåå òàêàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [14℄ êàêäâóõýëåêòðîííàÿ ìîäåëü àòîìà êñåíîíà ïðè èçó÷å�íèè ìåõàíèçìîâ äâóõýëåêòðîííîé �îòîèîíèçàöèè.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèé íåñêîëü�êèõ íèæíèõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû (êàêñèíãëåòíûõ, òàê è òðèïëåòíûõ), à íà ðèñ. 1 è 2 �ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â îñíîâíîìj1; 1i è íèæíèõ âîçáóæäåííûõ ñèíãëåòíîì j1; 2is èòðèïëåòíîì j1; 2it ñîñòîÿíèÿõ.Âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ñ ïîëåì ýëåêòðîìàãíèò�360
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x1, Å�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âíèæíèõ âîçáóæäåííûõ ñèíãëåòíîì j1; 2is (à) è òðè-ïëåòíîì j1; 2it (á ) ñîñòîÿíèÿõíîé âîëíû ðàññìàòðèâàëîñü â äèïîëüíîì ïðèáëèæå�íèè: W (x1; x2; t) = (x1 + x2)"(t) 
os!t; (2)ãäå ! � ÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû, "(t) �îãèáàþùàÿ èìïóëüñà.Èíòåãðèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîìH = H0(x1; x2) +W (x1; x2; t) (3)ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäèêå [15℄ íà ïðîñòðàíñòâåííîéñåòêå â êîîðäèíàòàõ

� = x1 + x2p2 ; � = x1 � x2p2ðàçìåðîì� 2 (�100 �A; 100 �A); � 2 (�100 �A; 100 �A):Êîîðäèíàòû � è � ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåííîãî ìíî�æèòåëÿ ñîâïàäàþò ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðà ìàññ è îò�íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, èñïîëüçóåìûìèíèæå. Âáëèçè ãðàíèö îáëàñòè ñ÷åòà äëÿ ïðåäîòâðà�ùåíèÿ ïåðåîòðàæåíèÿ ïîòîêà âåðîÿòíîñòè îò ãðàíèöâ ãàìèëüòîíèàí (3) ââîäèëñÿ äîïîëíèòåëüíî êîì�ïëåêñíûé ïîòåíöèàë, îáåñïå÷èâàþùèé ïîãëîùåíèåïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ~! = 15:5 ýÂ è 46.5 ýÂ. Òàêèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòûèçëó÷åíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿþò, âòîì ÷èñëå, ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ÷òî îáóñëîâëåíîáûñòðûì ïðîãðåññîì â òåõíèêå ëàçåðîâ íà ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíàõ. Èìïóëüñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿâûáèðàëñÿ ñãëàæåííîé òðàïåöåèäàëüíîé �îðìûñ äëèòåëüíîñòÿìè �ðîíòîâ �f è ¾ïëàòî¿ ãåíåðà�öèè �pl. Â ñëó÷àå ¾âûñîêîé¿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿïîëàãàëîñü �f = 60T; �pl = 150T;äëÿ ¾íèçêîé¿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïîëàãàëîñü�f = 20T; �pl = 50T:Çäåñü T = 2�=! � ïåðèîä êîëåáàíèé. Äëÿ óêàçàí�íûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ èìåëè îäèíà�êîâóþ äëèòåëüíîñòü. Îòìåòèì, ÷òî ýíåðãèè êâàíòà¾âûñîêî÷àñòîòíîãî¿ ïîëÿ äîñòàòî÷íî äëÿ óäàëåíèÿñðàçó äâóõ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ, â òî âðåìÿ êàê âñëó÷àå ¾íèçêî÷àñòîòíîãî¿ ïîëÿ �îòîîòðûâ ïåðâîãîýëåêòðîíà âîçìîæåí â îäíîêâàíòîâîì ðåæèìå, à äëÿóäàëåíèÿ âòîðîãî àòîìíîãî ýëåêòðîíà íåîáõîäèìîïîãëîùåíèå äâóõ êâàíòîâ ïîëÿ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÎñòàíîâèìñÿ ïðåæäå âñåãî íà ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷å�òîâ äèíàìèêè èîíèçàöèè äâóõýëåêòðîííîãî àòîìà,íàõîäÿùåãîñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ïîä äåéñòâè�åì ¾âûñîêî÷àñòîòíîãî¿ ïîëÿ ñ ~! = 46:5 ýÂ. �å�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòåé îäíîêðàòíîé è äâó�êðàòíîé èîíèçàöèè çà èìïóëüñ â çàâèñèìîñòè îò èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Êàêóæå îòìå÷àëîñü, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èîíèçà�öèÿ íîñèò îäíî�îòîííûé õàðàêòåð, ïðè÷åì îäíîãîêâàíòà ïîëÿ äîñòàòî÷íî äëÿ îòðûâà îáîèõ àòîìíûõ361
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17�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü îò èíòåíñèâíîñòè èíòåãðàëàïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé îñíîâíûõ ñîñòîÿíèéâ àòîìíîì ïîòåíöèàëå è ñîîòâåòñòâóþùåì åìó ïî-òåíöèàëå ÊÕñìàòðèâàòü â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè1). Âðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííî íàáëþäà�åòñÿ âîçðàñòàíèå óñòîé÷èâîñòè àòîìíîé ñèñòåìû ïîîòíîøåíèþ è ê îäíî- è äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè,ïðè÷åì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé îäíî-è äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè äîñòèãàþòñÿ ïðàêòè�÷åñêè ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè èíòåíñèâíîñòè.Âîçíèêíîâåíèå óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ïî îòíîøå�íèþ ê èîíèçàöèè ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿòàêæå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåòñÿ äàííûìè, ïðåä�ñòàâëåííûìè íà ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû âðå�ìåííûå çàâèñèìîñòè âîçìîæíîñòè îáíàðóæèòü îáàýëåêòðîíà â îáëàñòè ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ âîëíî�âîé �óíêöèè ñèñòåìû V : f�� 2 (�100 �A; 100 �A)gW (t) = ZZV j (�; �; t)j2 d� d�:Êàê âèäíî, â îáëàñòè èíòåíñèâíîñòåé íèæå ïîðî�ãà ñòàáèëèçàöèè íàèáîëåå áûñòðîå óìåíüøåíèå âåëè�÷èíû W âî âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ íà ¾ïîëêå¿ ãåíåðà�öèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòèèîíèçàöèè íà ýòîì îòðåçêå âðåìåíè (êðèâàÿ 1 ). Äëÿçíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ïðåâûøàþùåé ïîðîã ñòàáè�ëèçàöèè, íàîáîðîò, ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ìàêñèìàëüíà íà ïåðåäíåì èçàäíåì �ðîíòàõ èìïóëüñà ãåíåðàöèè, íà ¾ïîëêå¿ ãå�íåðàöèè óñòîé÷èâîñòü àòîìà ê èîíèçàöèè îêàçûâà�åòñÿ çàìåòíî âûøå (êðèâàÿ 2 ).1) Äëÿ èññëåäóåìîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñò�ñêèå ý��åêòû ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè â îáëàñòè1020�1021 Âò/ñì2.362



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Îñîáåííîñòè ïðîöåññà èîíèçàöèè : : :Ïðè÷èíà âîçíèêàþùåé ñòàáèëèçàöèè â ðàññìàò�ðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü ïîíÿòà â ðàì�êàõ ìåòîäà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà. Îäíàêî ñëåäó�åò èìåòü â âèäó, ÷òî íà ïîðîãå ñòàáèëèçàöèè àì�ïëèòóäà êîëåáàíèé ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ae â ïî�ëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ae = "=!2, îêàçûâàåò�ñÿ ñðàâíèìà ñ ðàçìåðîì îáëàñòè ëîêàëèçàöèè âîë�íîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ a � 2�A. Â òà�êîé ñèòóàöèè äèõîòîìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîòåíöè�àëà ÊÕ íå ïðîÿâëÿåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå èìå�åò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ñòàáèëèçàöèè, à ïî�òåíöèàë ÊÕ îêàçûâàåòñÿ áëèçîê ê íåâîçìóùåííîìóàòîìíîìó ïîòåíöèàëó. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿñèòóàöèÿ ïîäðîáíî àíàëèçèðîâàëàñü â ðàáîòå [16℄ïðè îïèñàíèè ñòàáèëèçàöèè îäíîýëåêòðîííîé ñèñòå�ìû â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå (~! > Ii, Ii � ïîòåí�öèàë èîíèçàöèè). Â ÷àñòíîñòè, â ýòîé ðàáîòå áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ âîçíèêàåò â ðåçóëü�òàòå íåëèíåéíîñòè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ãàðìîíèêïîòåíöèàëà ÊÕ, ñâÿçûâàþùåãî ñîñòîÿíèÿ åãî äèñ�êðåòíîãî ñïåêòðà è êîíòèíóóìà. Ïðîñòûå àíàëèòè�÷åñêèå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ñèòóà�öèÿ ðåàëèçóåòñÿ è â íàøåì ñëó÷àå. Äåéñòâèòåëüíî,â îáëàñòè äîñòàòî÷íî ñëàáûõ ïîëåé (ae � a) âîë�íîâûå �óíêöèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé è êîíòèíóóìàïîòåíöèàëà ÊÕ áëèçêè ê âîëíîâûì �óíêöèÿì ñîîò�âåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé ñâîáîäíîãî àòîìà. Òàê, íàðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èíòåãðàëà ïåðåêðû�òèÿ h KH j ati âîëíîâûõ �óíêöèé îñíîâíûõ ñîñòî�ÿíèé â àòîìíîì ïîòåíöèàëå è ïîòåíöèàëå ÊÕ â çà�âèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Â îáëàñòèèíòåíñèâíîñòåé P < 1018 Âò/ñì2, ñîîòâåòñòâóþùèõâûïîëíåíèþ óñëîâèÿ ae � a, âåëè÷èíà h KH j ati íåîïóñêàåòñÿ íèæå 0.9. Â òàêîé ñèòóàöèè âåðîÿòíîñòüèîíèçàöèè â áàçèñå ÊÕ êà÷åñòâåííî ìîæåò áûòü îöå�íåíà ïî âåëè÷èíå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðâîé ãàð�ìîíèêè ïîòåíöèàëà ÊÕ,V1(x;X) = 12� 2�Z0 V (x;X � ae 
os!t) exp(i!t) dt; (4)(çäåñü X = (x1 + x2)=2, x = x1 � x2 � êîîðäèíàòûöåíòðà ìàññ è îòíîñèòåëüíîãî óäàëåíèÿ ýëåêòðîíîâäðóã îò äðóãà, V � ïîòåíöèàë, îïèñûâàþùèé âçà�èìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ÿäðîì è äðóã ñ äðóãîì),âçÿòîãî â îáêëàäêàõ íåâîçìóùåííûõ àòîìíûõ âîë�íîâûõ �óíêöèé2):2) Ôóíêöèÿ îäíîýëåêòðîííîãî êîíòèíóóìà j1; Ei âûáèðà�ëàñü â âèäå ñèììåòðèçîâàííîãî ïðîèçâåäåíèÿ íåâîçìóùåí�íîé îäíîýëåêòðîííîé �óíêöèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ è îä�íîýëåêòðîííîé �óíêöèè êîíòèíóóìà, àïïðîêñèìèðîâàííîãîïëîñêîé âîëíîé ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k =p2mE=~2.
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−6�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü îò èíòåíñèâíîñòè êâàäðàòà ìî-äóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðâîé ãàðìîíèêè ïîòåí-öèàëà ÊÕ, îïèñûâàþùåãî âåðîÿòíîñòü îäíî�îòîí-íîé èîíèçàöèè (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ). Êðèâàÿ1 � òî÷íûé ðàñ÷åò, êðèâàÿ 2 � ðàçëîæåíèå ãàðìî-íèêè ïî ïàðàìåòðó ae=x äî òðåòüåãî ïîðÿäêà ìàëîñ-òèWi � jh1; 1jVtj1; Eij2 : (5)Âåëè÷èíà êâàäðàòà ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà(5) â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàñ�ñ÷èòàííàÿ ÷èñëåííî, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6 (êðèâàÿ1 ). Â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé çàâèñèìîñòü èîíèçàöèèàòîìà ÊÕ îò ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè îêàçûâàåòñÿëèíåéíîé è ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ïîðÿäêó òåîðèèâîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ àòîìà ñ ýëåêòðîìàã�íèòíûì ïîëåì. Äëÿ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ, ñî�îòâåòñòâóþùèõ âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ ae � a, íàáëþ�äàåòñÿ íàñûùåíèå âåëè÷èíû ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà,à çàòåì âåëè÷èíà jh1; 1jV1j1; Eij2 óáûâàåò ñ ðîñòîìèíòåíñèâíîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ñòàáèëè�çàöèè îòíîñèòåëüíî îäíîýëåêòðîííîé èîíèçàöèè. Íàòîì æå ðèñóíêå (êðèâàÿ 2 ) ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòüîò èíòåíñèâíîñòè êâàäðàòà ìîäóëÿ òîãî æå ìàòðè÷�íîãî ýëåìåíòà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿâûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè V1(x;X) â ðÿäïî ïàðàìåòðó ae=x äî òðåòüåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè.Ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòàáèëèçà�öèÿ ñèñòåìû äåéñòâèòåëüíî âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòåíåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ìàòðè÷�íîãî ýëåìåíòà, ñâÿçûâàþùåãî ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíî�ãî ñïåêòðà è êîíòèíóóìà, ïðè÷åì äëÿ êà÷åñòâåííî�ãî ïîíèìàíèÿ ý��åêòà äîñòàòî÷íî ó÷åòà âñåãî îäíî�ãî íåëèíåéíîãî ñëàãàåìîãî. Â ðàáîòå [17℄ áûëî îá�363
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14�èñ. 7. Âåðîÿòíîñòè îäíîêðàòíîé (1 ) è äâóõýëåê-òðîííîé (2 ) èîíèçàöèè çà èìïóëüñ, à òàêæå âå-ðîÿòíîñòü îñòàòüñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè (3 )â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ~! = 15:5 ýÂðàùåíî âíèìàíèå íà òî, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ ñòà�áèëèçàöèÿ ÊÕ ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà â áà�çèñå ñîñòîÿíèé íåâîçìóùåííîé êâàíòîâîé ñèñòåìûêàê ðåçóëüòàò èíòåð�åðåíöèè ïðÿìûõ îäíî�îòîí�íûõ ïåðåõîäîâ â êîíòèíóóì è òðåõ�îòîííûõ (ìíîãî��îòîííûõ) ïåðåõîäîâ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿ�íèÿ êîíòèíóóìà.Ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó äàííûõ ïî äèíàìè�êå îäíî- è äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ íàøåãî àòîìà ¾íèçêî÷àñòîòíûì¿ ïîëåì~! = 15:5 ýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå îäíîýëåêòðîííàÿ èîíè�çàöèÿ ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ îäíî�îòîííîé, �îòî�òîîòðûâ äâóõ ýëåêòðîíîâ âîçìîæåí ëèøü êàê òðåõ��îòîííûé ïðîöåññ. Â òàêîé ñèòóàöèè â îòíîñèòåëü�íî ñëàáûõ ïîëÿõ àòîìíàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïðè�áëèçèòåëüíî ðàññìîòðåíà êàê îäíîýëåêòðîííàÿ. Ïî�ëó÷åííûå äàííûå ïî âåðîÿòíîñòÿì îäíî- è äâóõ�ýëåêòðîííîé èîíèçàöèè çà èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ, ïðåä�ñòàâëåííûå íà ðèñ. 7, ïîäòâåðæäàþò ýòî óòâåðæäå�íèå: â îáëàñòè èíòåíñèâíîñòåé � 1015 Âò/ñì2 ïðî�öåññîì äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Ïðåäñòàâëåííàÿ íà òîì æå ðèñóíêå çàâè�ñèìîñòü îò èíòåíñèâíîñòè âåðîÿòíîñòè îñòàòüñÿ âñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â äèàïà�çîíå èíòåíñèâíîñòåé � 1015 Âò/ñì2 âîçíèêàåò ý���åêò ñòàáèëèçàöèè, õàðàêòåðíûé äëÿ îäíîýëåêòðîí�íûõ ñèñòåì [9℄, îäíàêî ïðè ïîâûøåíèè èíòåíñèâ�íîñòè âûøå 3 � 1015 Âò/ñì2 ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåí�íîé äâîéíàÿ �îòîèîíèçàöèÿ, è ïðîöåññ ñòàáèëèçà�
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−50�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòèj (x1; x2)j2, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííî-ãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ~! = 15:5 ýÂ è èíòåíñèâíîñòè 1018 Âò/ñì2 â êîíöåïåðåäíåãî �ðîíòà èìïóëüñà (à) è â ñåðåäèíå ¾ïëà-òî¿ èìïóëüñà ãåíåðàöèè (á ). Ëèíèè óðîâíåé 1 è 2ðàçëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Ñòðåëêàìè îò-ìå÷åíà äâóõýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü, ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ îäíîêðàòíî çàðÿæåííîìó èîíó, ñóùåñòâóþùå-ìó â �îðìå èîíà ÊÕöèè ðàçðóøàåòñÿ. Íà ý��åêò ðàçðóøåíèÿ ñòàáèëèçà�öèè, ñâÿçàííûé ñ âîçðàñòàíèåì ðîëè äâóõýëåêòðîí�íîé �îòîèîíèçàöèè, îáðàùàëîñü âíèìàíèå åùå âðàáîòå [18℄. Îäíàêî ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè (â îáëàñòè364



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Îñîáåííîñòè ïðîöåññà èîíèçàöèè : : :P � 1017 Âò/ñì2) óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ïî îòíîøå�íèþ ê èîíèçàöèè ñíîâà íà÷èíàåò âîçðàñòàòü. Äåòàëü�íîå èçó÷åíèå äèíàìèêè ïðîöåññà èîíèçàöèè ïîêà�çûâàåò, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ñòàáèëèçàöèè â îáëàñòèäîìèíèðîâàíèÿ äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè ñèñòå�ìû ñâÿçàíî ñ êàðäèíàëüíîé ïåðåñòðîéêîé ñòðóêòó�ðû àòîìíîãî ïîòåíöèàëà â ñèëüíîì ýëåêòðîìàãíèò�íîì ïîëå è �îðìèðîâàíèåì äâóõýëåêòðîííîãî àòîìàÊðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà. Äåéñòâèòåëüíî, ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè j (x1; x2)j2, ïîëó÷åí�íûå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, äåìîíñòðèðóþòâîçíèêíîâåíèå óñòîé÷èâîãî ê èîíèçàöèè äâóõýëåê�òðîííîãî àòîìà ðàçìåðîì îêîëî 2ae = 2"0=!2 � 10�Añ äèõîòîìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé âîëíîâîé �óíêöèè.Ýòà äèõîòîìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îò÷åòëèâî âèäíà âöåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàñïðåäåëåíèé, ïðåäñòàâëåííûõíà ðèñ. 8à, á. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â ðàññìàòðèâà�åìûõ óñëîâèÿõ îäíîêðàòíî çàðÿæåííûé èîí òàêæåñóùåñòâóåò â �îðìå èîíà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðàè îïèñûâàåòñÿ ïîëèõîòîìè÷åñêîé âîëíîâîé �óíê�öèåé (ïîêàçàíà ñòðåëêàìè íà ðèñ. 8á ). Âîçíèêíî�âåíèå äâóõýëåêòðîííîãî àòîìà ÊÕ â ðàññìàòðèâà�åìîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïðè ïðåâûøåíèè âåëè÷è�íû ïîðîãà íàäáàðüåðíîé äâóõýëåêòðîííîé èîíèçà�öèè PBSI � 1017 Âò/ñì2. Íà çàäíåì �ðîíòå èì�ïóëüñà ïðè ïîíèæåíèè èíòåíñèâíîñòè íèæå ïîðî�ãà PBSI ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû âîëíî�âîé �óíêöèè ñèñòåìû, õàðàêòåðíîé äëÿ ïîòåíöèàëàÊÕ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè èîíè�çàöèè ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêíîâåíèå äâóõ�ýëåêòðîííîãî àòîìà ÊÕ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåñ âåëè÷èíîé êâàíòà ìåíüøåé, ÷åì ýíåðãèÿ óäàëå�íèÿ îáîèõ ýëåêòðîíîâ, ïðîèñõîäèò ëèøü â ñâåðõñèëü�íûõ ïîëÿõ ñ èíòåíñèâíîñòÿìè, ïðåâûøàþùèìè ïî�ðîã íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïîë�íîñòüþ àíàëîãè÷íà óñëîâèÿì âîçíèêíîâåíèÿ ñòàáè�ëèçàöèè îäíîýëåêòðîííûõ ñèñòåì â íèçêî÷àñòîòíûõïîëÿõ (~! < Ii, Ii � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè), âïåðâûåïîëó÷åííûì â ðàáîòå [19℄. Ïðè ýòîì íèçêèé îñòàòî÷�íûé óðîâåíü íåèîíèçàöèè ñèñòåìû, êàê è â [19℄, ñâÿ�çàí ñ áûñòðîé ïåðåñòðîéêîé íà çàäíåì �ðîíòå èì�ïóëüñà ïîòåíöèàëà ÊÕ â ïîòåíöèàë ñâîáîäíîãî àòî�ìà, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ¾ñòðÿõèâàíèåì¿ ýëåêòðîí�íîé ïëîòíîñòè â êîíòèíóóì. Ïðè ýòîì ¾ñòðÿõèâà�íèå¿ ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â îäíîýëåêòðîí�íûé êîíòèíóóì, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðî�ÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ îäíîêðàòíûõ èîíîâ â îáëàñòèèíòåíñèâíîñòåé, ïðåâûøàþùèõ ïîðîã ñòàáèëèçàöèè(ñì. ðèñ. 7).Îáñóäèì òåïåðü âîïðîñ îá îñîáåííîñòÿõ èîíè�çàöèè ñèíãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé äâóõ�ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, à èìåííî, �îòîèîíèçàöèþ ñî�
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�èñ. 9. Âåðîÿòíîñòè îäíî- (1, 3 ) è äâóõýëåêòðîí-íîé (2, 4 ) èîíèçàöèè ñèíãëåòíîãî j1; 2is (1, 2 ) èòðèïëåòíîãî j1; 2it (3, 4 ) ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòèîò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ ~! = 46:5 ýÂñòîÿíèé j1; 2is è j1; 2it, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áëèçêè�ìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè (ñì. òàáëèöó) è âîëíîâûìè�óíêöèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2. �åçóëüòà�òû ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòåé îäíî- è äâóõýëåêòðîííîéèîíèçàöèè âûñîêî÷àñòîòíûì ïîëåì (~! = 46:5 ýÂ)â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè äëÿ ñèíãëåòíîãîè òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9.Êàê âèäíî, â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëè�çàöèÿ ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî îäíî- è äâóõýëåêòðîí�íîé èîíèçàöèè, ïðè÷åì ïîðîãè âîçíèêíîâåíèÿ ñòà�áèëèçàöèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû è ñîâïàäà�þò ñ ïîðîãîì ñòàáèëèçàöèè äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ j1; 1i. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñòàáèëèçàöèÿòàêæå âîçíèêàåò â ïîëÿõ, íåäîñòàòî÷íûõ äëÿ âîçíèê�íîâåíèÿ äèõîòîìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñîñòîÿíèé äâóõ�ýëåêòðîííîãî àòîìà ÊÕ.Îòìåòèì âàæíóþ îñîáåííîñòü ïðîöåññà èîíèçà�öèè ñèíãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû.Âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåéâåðîÿòíîñòè îäíîýëåêòðîííîé èîíèçàöèè ïðàêòè÷å�ñêè ñîâïàäàþò, âåðîÿòíîñòü äâóõýëåêòðîííîé èîíè�çàöèè òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ çàìåòíîìåíüøå, ÷åì äëÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ, îñîáåííî âîáëàñòè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòåé. Ïîñêîëüêó â îáëà�ñòè èíòåíñèâíîñòåé âïëîòü äî 3 � 1017 Âò/ñì2 êàêîäíî-, òàê è äâóõýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ ïðîèñõî�äèò â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ îäíîãî êâàíòà ïîëÿ (îáýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿò�íîñòè èîíèçàöèè îò èíòåíñèâíîñòè), äâóõýëåêòðîí�íàÿ èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî â ðåçóëüòàòå ïå�365



Å. À. Âîëêîâà, Â. Â. �ðèä÷èí, À. Ì. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004ðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïîãëîùåííîãî êâàíòà ìåæ�äó îáîèìè ýëåêòðîíàìè àòîìà. Èçâåñòíî, ÷òî ñâîé�ñòâà ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâåííûõ âîëíîâûõ �óíê�öèé ñèíãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé îòíîñè�òåëüíî ïåðåñòàíîâêè ýëåêòðîíîâ ìåñòàìè ïðèâîäÿòê òîìó, ÷òî â òðèïëåòíîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîíû âñðåäíåì íàõîäÿòñÿ äàëüøå äðóã îò äðóãà, ÷åì âñèíãëåòíîì. Ýòî óìåíüøàåò ýíåðãèþ èõ âçàèìîäåé�ñòâèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è èíòåíñèâíîñòü ìåæýëåê�òðîííîãî îáìåíà ýíåðãèåé è âåðîÿòíîñòü äâîéíîéèîíèçàöèè.Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ñìûñëà ñêàçàííîãî ïðîâåäåìîöåíêè ñêîðîñòåé èîíèçàöèè ïî òåîðèè âîçìóùå�íèé, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå âîëíîâûõ �óíêöèéñèñòåìû â âèäå êîìáèíàöèè îäíîýëåêòðîííûõîðáèòàëåé:j1; 2is(t) �  s(t)1;2 (x1; x2) == 1p2 ( 1(x1) 2(x2)�  2(x1) 1(x2)) (6)� �óíêöèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé;j1; Eis(t) �  s(t)1;E (x1; x2) == 1p2 � ~ 1(x1) ~ E(x2)� ~ E(x1) ~ 1(x2)� (7)� �óíêöèè îäíîýëåêòðîííîãî êîíòèíóóìà;jE1; E2is(t) �  s(t)E1;E2(x1; x2) == 1p2 �~~ E1(x1)~~ E2(x2)� ~~ E2(x1)~~ E1(x2)� (8)� �óíêöèè äâóõýëåêòðîííîãî êîíòèíóóìà.Èñïîëüçîâàííûå â (6)�(8) îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿ�íèÿ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ. Çàìåòèì, ÷òî îäíîýëåê�òðîííûå ñîñòîÿíèÿ  1(x) è ~ 1(x) îòëè÷àþòñÿ äðóãîò äðóãà â ñèëó ðàçëè÷èÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîòåí�öèàëîâ, ñîçäàâàåìûõ âòîðûì ýëåêòðîíîì, íàõîäÿ�ùèìñÿ ñîîòâåòñòâåííî â ñîñòîÿíèÿõ  2(x) è ~ E(x).Òî æå ñàìîå êàñàåòñÿ è îäíî÷àñòè÷íûõ �óíêöèé êîí�òèíóóìà, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèÿ (7) è (8).Àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè îäíîýëåêòðîííîé èîíè�çàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì äèïîëü�íîãî îïåðàòîðàd1E12 = ZZ  s(t)1;2 (x1; x2)(x1 + x2)��  1;E(x1; x2) dx1dx2: (9)Ïîäñòàâëÿÿ â (9) âûðàæåíèÿ (6) è (7), ïîëó÷àåì(d1E12 )s;t � dE;2h ~ 1j 1i � d21h ~ E j 1i;

ãäå dE2 = Z ~ �E(x)x 1(x) dx;d21 = Z ~ �2(x)x 1(x) dx� ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îäíîýëåêòðîííîãî äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà, àh ~ 1j i = Z ~ �1(x) 1(x) dx;h ~ E j i = Z ~ �E(x) 1(x) dx� èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ �óíêöèéîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è êîíòèíóóìà, âõîäÿùèå â (6)è (7).Â ñëó÷àå ñëàáîêîððåëèðîâàííîé ñèñòåìû~ 1(x) �  1(x):Ïîýòîìó h ~ 1j i � 1; h ~ E j i � 1è âåðîÿòíîñòè îäíîýëåêòðîííîé èîíèçàöèè ñèíãëåò�íûõ è òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé áëèçêè è îïðåäåëÿþò�ñÿ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì dE2.Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè âû÷èñëåíèè ìàò�ðè÷íîãî ýëåìåíòà, îïðåäåëÿþùåãî àìïëèòóäó âåðî�ÿòíîñòè äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àådE1E212 = ZZ � s(t)E1;E2(x1; x2)�� �� (x1 + x2) 1;2(x1; x2) dx1dx2: (10)Èç (10) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî E1 � E2 = E äëÿñèììåòðèçîâàííûõ �óíêöèé, ïîëó÷àåì(dEE12 )s � dE;1h~~ E j 2i+ ~~ E;2j 1i;àíòèñèììåòðèçàöèÿ äàåò(dEE12 )t � 0:Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèèîäíîêâàíòîâàÿ äâóõýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ ñâÿçàíàñ íåîðòîãîíàëüíîñòüþ áàçèñíûõ �óíêöèé ñâÿçàí�íûõ ñîñòîÿíèé è �óíêöèé êîíòèíóóìà, ïðè ýòîìäëÿ òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé âåðîÿòíîñòü äâóõýëåê�òðîííîé èîíèçàöèè äåéñòâèòåëüíî îêàçûâàåòñÿ çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñèíãëåòíûõ.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îñòàíîâèìñÿ íà àíà�ëèçå äàííûõ ïî äèíàìèêå èîíèçàöèè ñèíãëåòíîãîj1; 2is è òðèïëåòíîãî j1; 2it ñîñòîÿíèé â ¾íèçêî÷àñ-òîòíîì¿ ïîëå ~! = 7:75�30 ýÂ. Âî âñåì óêàçàí�íîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îäíîýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ366



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Îñîáåííîñòè ïðîöåññà èîíèçàöèè : : :
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Энергия, эВ�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé îäíîêðàòíîé(1 ) è äâóõýëåêòðîííîé (2 ) èîíèçàöèè ñîñòîÿíèéj1; 2is (ñïëîøíûå êðóæêè) è j1; 2it (ïîëûå êðóæêè)îò ýíåðãèè êâàíòà ~! äëÿ çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè5 � 1013 Âò/ñì2. Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé èìïóëüñ èìååòîäèíàêîâóþ äëèòåëüíîñòü è ýíåðãèþ è ñîäåðæèò öå-ëîå ÷èñëî îïòè÷åñêèõ öèêëîâ íà �ðîíòàõ è ¾ïëàòî¿ãåíåðàöèè
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�èñ. 11. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ðàñïàäà ñîñòîÿíèéj1; 2is è j1; 2it â ïîëå ÷àñòîòû ~! = 7:75 ýÂ ñ èí-òåíñèâíîñòüþ 5 � 1013 Âò/ñì2òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíî�îòîííîé è äëÿ ñèíãëåòíîãî,è äëÿ òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèé. Îäíàêî äëÿ ÷àñòîòèçëó÷åíèÿ ~! � 25 ýÂ çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà â âå�ðîÿòíîñòÿõ èîíèçàöèè íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî äëÿäâóõýëåêòðîííîé, íî è äëÿ îäíîýëåêòðîííîé èîíè�

çàöèè, ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿâåðîÿòíîñòü îäíîýëåêòðîííîé èîíèçàöèè ìîæåò îêà�çàòüñÿ áîëüøå êàê äëÿ ñèíãëåòíîãî, òàê è äëÿ òðè�ïëåòíîãî ñîñòîÿíèé (ñì. ðèñ. 10). Òàêàÿ ñïåöè�èêàïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñâÿçàíà ñ àâòîèîíèçàöè�îííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû â óêàçàííîé îáëàñòèýíåðãèé. Íàëè÷èå ðåçîíàíñîâ ìåæäó íà÷àëüíûì ñî�ñòîÿíèåì â äèñêðåòíîì ñïåêòðå è îäíèì èç àâòîèî�íèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé â êîíòèíóóìå ïðîÿâëÿåòñÿâ âèäå íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòè íà�÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îò âðåìåíè â òå÷åíèå ëàçåðíîãîâîçäåéñòâèÿ (îñöèëëÿöèè �àáè) è ïðèâîäèò ê óñêî�ðåíèþ ïðîöåññà �îòîèîíèçàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìå�ðà íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíà äèíàìèêà ðàñïàäà ñîñòîÿ�íèé j1; 2is è j1; 2it â ïîëå ÷àñòîòû ~! = 7:75 ýÂ, äå�ìîíñòðèðóþùàÿ íàëè÷èå ðåçîíàíñà äëÿ ñèíãëåòíî�ãî ñîñòîÿíèÿ. Êàê âèäíî, âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñàïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ðàñïàäà ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðèïëåòíûì3). Â çàâèñèìîñòè îò÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ðåçîíàíñ ñ àâòîèîíèçàöèîííûìñîñòîÿíèåì ìîæåò âîçíèêàòü êàê äëÿ ñèíãëåòíîãî,òàê è äëÿ òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñëåäñòâèåì ýòîãîÿâëÿþòñÿ íåìîíîòîííûå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåéèîíèçàöèè ñîñòîÿíèé j1; 2is è j1; 2it â çàâèñèìîñòèîò ýíåðãèè êâàíòà ~!, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 10. Âîáëàñòè ÷àñòîò ~! � 25 ýÂ àâòîèîíèçàöèîííûå ðå�çîíàíñû îòñóòñòâóþò è êàðòèíà èîíèçàöèè ñîîòâåò�ñòâóåò îïèñàííîìó âûøå ¾âûñîêî÷àñòîòíîìó¿ ñëó�÷àþ. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãîèññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè äâóõýëåê�òðîííîãî àòîìà â ñèëüíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåîòíîñèòåëüíî ïðîöåññà èîíèçàöèè îáíàðóæåíî,÷òî ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè óñòîé÷èâîñòü àòîìà ïîîòíîøåíèå ê ïðîöåññàì îäíî- è äâóõýëåêòðîííîéèîíèçàöèè âîçðàñòàåò. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òîâîçíèêàþùàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ìîæåò áûòü ïîíÿòàâ ðàìêàõ �îðìàëèçìà Êðàìåðñà�Õåííåáåðãåðà.Ïðè ýòîì â ïîëå ñ ÷àñòîòîé, ïðåâûøàþùåé ïîðîãäâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè, ïîðîãè ñòàáèëèçàöèèîòíîñèòåëüíî îäíî- è äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèèñîâïàäàþò. Â îáëàñòè ýíåðãèé êâàíòîâ, íåäîñòàòî÷�íûõ äëÿ îäíî�îòîííîé ñâÿçè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿàòîìà ñ äâóõýëåêòðîííûì êîíòèíóóìîì, íî ïðåâû�3) Îòìåòèì, ÷òî íà âàæíóþ ðîëü àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòî�ÿíèé ñèñòåìû â ïðîöåññå äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõýëåêòðîííîãî àòîìà îáðàùàëîñü âíèìà�íèå â ðàáîòå [20℄.367
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