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ÑÏÅÊÒ� ÍÀÄÏÎ�Î�ÎÂÎÉ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ Â ÑÈËÜÍÎÌËÈÍÅÉÍÎ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎÌ ËÀÇÅ�ÍÎÌ ÏÎËÅC. Ï. �îðåñëàâñêèé, Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî, Í. È. Øâåöîâ-Øèëîâñêèé *, Î. Â. Ùåðáà÷åâÌîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 èþíÿ 2004 ã.Â ìîäåëè Êåëäûøà ìåòîäîì ïåðåâàëà ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ñèëüíûì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåðíûì ïîëåì, ïðèãîäíûåïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ýëåêòðîíà è ïàðàìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè. Â ìíîãî�îòîííîì è òóí-íåëüíîì ðåæèìàõ ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ îáùèõ �îðìóë, èññëåäîâàíà èõ òî÷íîñòü, ñ�îð-ìóëèðîâàíû óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè. Ïðèâåäåíû áóêâåííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîé-ñòâà è ýâîëþöèþ ðàñïðåäåëåíèé.PACS: 32.80.Fb 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïðîöåññå èîíèçàöèè àòîìîâ ëàçåðíûìè ïîëÿìèâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîíû ïîãëîùàþò áîëü�øå �îòîíîâ, ÷åì ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìî äëÿ ïåðå�õîäà â íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Ýòîò ý��åêò, ïîëó÷èâ�øèé íàçâàíèå íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè, áûë òåîðå�òè÷åñêè ïðåäñêàçàí Êåëäûøåì â 1964 ã. [1℄. Ïåðâîåíàáëþäåíèå íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè â ýêñïåðèìåí�òå [2℄, ïîñëåäîâàâøåå ÷åðåç ïÿòíàäöàòü ëåò, ïðèâåëîê ïîÿâëåíèþ îãðîìíîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èòåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò. Èçó÷àëèñü êàê ñîáñòâåííî íàä�ïîðîãîâàÿ èîíèçàöèÿ, òàê è ñîïóòñòâóþùèå ïðîöåñ�ñû ãåíåðàöèè âûñîêèõ ãàðìîíèê è êîððåëèðîâàííîéäâîéíîé èîíèçàöèè. �åçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèéïîäðîáíî èçëîæåíû â îáçîðàõ è ìîíîãðà�èÿõ [3�6℄.Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âîçìîæíîñòè ýêñïåðè�ìåíòà ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëèñü â ñâÿçè ñ ñîçäà�íèåì èñòî÷íèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóþ�ùèõ èíòåíñèâíûå èìïóëüñû �åìòîñåêóíäíîé äëè�òåëüíîñòè ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ â êèëîãåðöîâîìäèàïàçîíå. Ýòî ïîçâîëèëî íàáèðàòü íàäåæíóþ ñòà�òèñòèêó ðåäêèõ ñîáûòèé è èññëåäîâàòü ñïåêòðàëü�íî-óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè íàäïîðîãî�âîé èîíèçàöèè àòîìîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåð�ãèé ýëåêòðîíîâ, êîãäà ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë èç�ìåíÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå íà 10�12 ïîðÿäêîâ [7℄. Áû�ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå*E-mail: n79�narod.ru

ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, èñïóñêàåìûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿïîëÿðèçàöèè, èìååò óíèâåðñàëüíóþ �îðìó, ãëàâíûåîñîáåííîñòè êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ïî�ëÿ è ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè àòîìà. Íà íà÷àëüíîìó÷àñòêå ñïåêòð áûñòðî óáûâàåò âïëîòü äî ýíåðãèè" � (2�3)Up, ãäå Up = F 2=4!2 � ñðåäíÿÿ êîëåáà�òåëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ëàçåðíîì ïîëå ñ íàïðÿ�æåííîñòüþ F è ÷àñòîòîé ! èëè ïîíäåðîìîòîðíûéïîòåíöèàë (çäåñü è íèæå èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäè�íèöû ~ = m = �e = 1). Äàëåå ðàñïîëàãàåòñÿ òàê íà�çûâàåìîå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå ïëàòî � ïðîòÿæåí�íûé ó÷àñòîê, íà êîòîðîì âûõîä ýëåêòðîíîâ óáûâà�åò ñ ðîñòîì ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî. Ïëàòîðåçêî îáðûâàåòñÿ íà ýíåðãèè " � 10Up. �åãèñòðèðóå�ìûé ñèãíàë â îáëàñòè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïëàòîíà 4�6 ïîðÿäêîâ íèæå, ÷åì íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêåñïåêòðà.Â ìîäåëè Êåëäûøà [1; 8; 9℄ àìïëèòóäà âåðîÿòíî�ñòè èîíèçàöèè âû÷èñëÿåòñÿ êàê ìàòðè÷íûé ýëåìåíòîïåðàòîðà âîçìóùåíèÿ ìåæäó ñâÿçàííûì àòîìíûìñîñòîÿíèåì è âîëêîâñêîé âîëíîé. Ïîñêîëüêó â âîë�êîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ âëèÿíèå ëàçåðíîãî ïîëÿ íà äâè�æåíèå ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ó÷òåíî òî÷íî, ìîäåëüîïèñûâàåò ïðîöåññ èîíèçàöèè âíå ðàìîê òåîðèè âîç�ìóùåíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîëêîâñêèå ñîñòîÿíèÿíå ó÷èòûâàþò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ àòîìíûìîñòàòêîì, è ïîýòîìó àêò èîíèçàöèè âûãëÿäèò êàê¾ïðÿìîé¿ ïåðåõîä â êîíòèíóóì. Ïîñòðîåííàÿ òàêèìîáðàçîì òåîðèÿ âîñïðîèçâîäèò îñíîâíûå ñâîéñòâà27



C. Ï. �îðåñëàâñêèé, Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî, Í. È. Øâåöîâ-Øèëîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìî�ãî ñïåêòðà íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè àòîìîâ, íî íåïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïëà�òî. Äëÿ îïèñàíèÿ ïëàòî ïîäõîä ñ âîëêîâñêèìè ñîñ-òîÿíèÿìè áûë ìîäè�èöèðîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî�áû ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå îêàçàâøåãîñÿ â êîíòèíóó�ìå ýëåêòðîíà ñ àòîìíûì îñòàòêîì. Ïðè ýòîì âîëíî�âîé ïàêåò èîíèçîâàííîãî ýëåêòðîíà, âû÷èñëåííûé âïðèáëèæåíèè ïðÿìîãî ïåðåõîäà â êîíòèíóóì, ïðèíè�ìàåòñÿ çà íóëåâîå ïðèáëèæåíèå, è â ïåðâîì ïîðÿäêåòåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïîòåíöèàëó àòîìíîãî îñòàò�êà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàññåÿíèå ïàêåòà ðîäèòåëüñêèìèîíîì [10�13℄. Â òàêèõ ðàñ÷åòàõ àìïëèòóäà âåðîÿò�íîñòè ïðÿìîé èîíèçàöèè âõîäèò â ñîñòàâíîé ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò ïðîöåññà ïåðåðàññåÿíèÿ.Â ïîòåíöèàëå íóëåâîãî ðàäèóñà àìïëèòóäó ïðÿ�ìîé èîíèçàöèè ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç îáîáùåííóþ�óíêöèþ Áåññåëÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñ�êîíå÷íûé ðÿä èç ïðîèçâåäåíèé äâóõ îáû÷íûõ �óíê�öèé Áåññåëÿ [14; 15℄. Îáîáùåííûå �óíêöèè Áåññå�ëÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî òàáóëèðóþòñÿ, îäíàêî îíèíåóäîáíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçàñïåêòðà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ëàçåðíîãî ïîëÿè àòîìà è òåì áîëåå íåóäîáíû â ðàñ÷åòàõ ïðîöåññîâïåðåðàññåÿíèÿ.Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ�þò ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû, êîòî�ðûå äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î çàâèñèìîñòèñïåêòðîâ �îòîèîíèçàöèèè îò ëàçåð-àòîìíûõ ïàðà�ìåòðîâ. Òàêîãî ðîäà �îðìóëû áûëè ïîëó÷åíû óæåâ ðàííèõ ðàáîòàõ [1; 8; 9℄ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ àìïëè�òóäû ïåðåõîäà ìåòîäîì ïåðåâàëà. Âïîñëåäñòâèè ýòèðåçóëüòàòû íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàëèñü è óòî÷íÿ�ëèñü [16�18℄. Îäíàêî âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçà�òåëü ýêñïîíåíòû â òî÷êå ïåðåâàëà ðàñêëàäûâàëñÿâ ðÿä ïî îòêëîíåíèþ ýíåðãèè ýëåêòðîíà îò ïîëî�æåíèÿ ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàêîå ðàçëîæå�íèå íå èìååò ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê ìåòîäó ïåðåâà�ëà è ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíèìî�ñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííîì ïîëå ìàêñèìóì ñïåêòðà ïðèõîäèòñÿ íà ýíåð�ãèþ " = 0 è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçî�âàíèåì ðàçëîæåíèÿ ïî ýíåðãèè ðàñïðåäåëåíèÿ îïè�ñûâàþò ëèøü íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ñïåêòðà, íå îõâà�òûâàÿ âñþ îáëàñòü ýíåðãèé ñ äîìèíèðóþùèì âêëà�äîì ïðÿìîé èîíèçàöèè.Ìåæäó òåì ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ðàññ÷è�òàííûå ìåòîäîì ïåðåâàëà áåç óïîìÿíóòûõ âûøå ðàç�ëîæåíèé [19; 20℄, ïðåêðàñíî ñîãëàñóþòñÿ ïî âñåìóñïåêòðó ïðÿìîé èîíèçàöèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷å�òîâ äðóãèìè ìåòîäàìè [12; 21℄, ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè ïî �îòîèîíèçàöèè îòðèöàòåëüíûõ

èîíîâ [22℄ è, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âîñïðîèçâîäÿòîñíîâíûå ñâîéñòâà ñïåêòðà ïðÿìîé íàäïîðîãîâîéèîíèçàöèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ èíòåíñèâíûì èçëó�÷åíèåì îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Â ìåòîäå ïåðåâàëààìïëèòóäà ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé �îð�ìóëîé (ñì. íèæå (2)), â êîòîðóþ íóæíî ïîäñòàâèòüÿâíûé âèä äåéñòâèÿ, âû÷èñëåííîãî â êîìïëåêñíîéòî÷êå ïåðåâàëà. Â ðàáîòàõ [19; 20℄ âîçíèêàþùèå êîì�ïëåêñíûå âûðàæåíèÿ òàáóëèðîâàëèñü äëÿ êîíêðåò�íîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, è ñîîòâåòñòâóþùèåðàñïðåäåëåíèÿ àíàëèçèðîâàëèñü â ãðà�è÷åñêîì èëè÷èñëîâîì âèäå. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó�÷àå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ ìîæíî ïîëó÷èòüçàìêíóòûå âåùåñòâåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëü�íî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ, ïðèãîä�íûå â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé, è çíà÷èòåëüíîïðîäâèíóòüñÿ â èõ àíàëèòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè. Òà�êîãî òèïà �îðìóëû, íî áåç ó÷åòà èíòåð�åðåíöèè èäëÿ åäèíñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ âäîëü ïîëÿðèçàöèèïîëÿ îáñóæäàþòñÿ â ðàáîòå [23℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðèâîäèì �îðìóëû, îò�íîñÿùèåñÿ ê èîíèçàöèè èç ïîòåíöèàëüíîé ÿìû íóëå�âîãî ðàäèóñà. Õàðàêòåðèñòèêîé òàêîé ÿìû ÿâëÿåò�ñÿ ïîòåíöèàë èîíèçàöèè åäèíñòâåííîãî ñâÿçàííîãîs-ñîñòîÿíèÿ.Îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà ñëó÷àéïîòåíöèàëîâ ñ êîíå÷íûì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ, â êî�òîðûõ âîçìîæíû ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ñ íåíóëåâûìîðáèòàëüíûì ìîìåíòîì, ïðèâîäèò ê äâóì ñëåäñòâè�ÿì. Âî-ïåðâûõ, èçìåíÿåòñÿ îáùèé ÷èñëîâîé ìíîæè�òåëü ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî, åñòå�ñòâåííî, íå âëèÿåò íà �óíêöèîíàëüíûå çàâèñèìî�ñòè. Âî-âòîðûõ, äîáàâëÿåòñÿ èçâåñòíàÿ óãëîâàÿ çà�âèñèìîñòü. Ó÷åò îáîèõ ýòèõ �àêòîðîâ ìîæåò áûòüâûïîëíåí àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì ðàáîòàì [9; 19℄.Áåç óêàçàííûõ óñëîæíåíèé íàøè �îðìóëû íåïî�ñðåäñòâåííî ïðèìåíèìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ �îðìûýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ïðè �îòîèîíèçàöèè îòðèöà�òåëüíîãî èîíà âîäîðîäà êàê â ñëàáûõ, òàê è â ñèëü�íûõ ïîëÿõ. Èíàÿ ñèòóàöèÿ â ñëó÷àå íåéòðàëüíûõàòîìîâ. Çäåñü ïîäõîä, îñíîâàííûé íà âîëêîâñêèõñîñòîÿíèÿõ, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ èîíèçàöèèäîñòàòî÷íî ñèëüíûìè íèçêî÷àñòîòíûìè ëàçåðíûìèïîëÿìè, ñïîñîáíûìè ñîîáùèòü ýëåêòðîíó èìïóëüñ,ñðàâíèìûé èëè ïðåâûøàþùèé õàðàêòåðíûå àòîì�íûå âåëè÷èíû. Ó÷åò ïî òåîðèè âîçìóùåíèé äàëüíî�äåéñòâóþùåãî êóëîíîâñêîãî ïîëÿ îñòàòî÷íîãî èîíàïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî ìíîæèòåëÿ â ðàñ�ïðåäåëåíèè �îòîýëåêòðîíîâ äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþ�ùåãî ïîòåíöèàëà [24; 25℄. Ýòîò ìíîæèòåëü çàâèñèòîò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, íî íå çàâèñèò îò èìïóëüñàýëåêòðîíà. Â ðåçóëüòàòå ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü èîíèçà�28



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ñïåêòð íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè : : :öèè âîçðàñòàåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïî âåëè÷èíå,à �îðìà ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.Ñòðóêòóðà ñòàòüè ñëåäóþùàÿ. Â ðàçä. 2 ïîëó÷å�íî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ, ïðèãîäíîå â øèðîêîé îáëàñòè ýíåðãèéïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà àäèàáàòè÷�íîñòè. Â ðàçä. 3 ðàññìîòðåíû íîâûå àñèìïòîòè÷åñ-êèå ðàçëîæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé â ìíîãî�îòîííîì èòóííåëüíîì ðåæèìàõ. �àçäåë 4 ñîäåðæèò îñíîâíûåâûâîäû ðàáîòû.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÁóäåì ðàññìàòðèâàòü èîíèçàöèþ s-ñîñòîÿíèÿ ñýíåðãèåé ñâÿçè I â ïîòåíöèàëå íóëåâîãî ðàäèóñà íèç�êî÷àñòîòíûì, I=! � 1, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûìëàçåðíûì ïîëåì F(t) = (F sin!t; 0; 0). Ñêîðîñòü ïå�ðåõîäà â âîëêîâñêîå ñîñòîÿíèå ñ èìïóëüñîì p ïðèïîãëîùåíèè n êâàíòîâ çàïèøåì â âèäådWnd
 �Wn(p) = 2�jB(p)j2p;ãäå d
 � ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà â íàïðàâëåíèè âåê�òîðà p. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà "p = p2=2 îïðåäåëÿåòñÿçàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè"p + I + Up = n! = (N + k)!; (1)ãäå âî âòîðîì ðàâåíñòâå N � ïîðîãîâîå ÷èñëîêâàíòîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ âûõîäà â êîíòèíó�óì, k = 0; 1; 2; : : : íóìåðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòüïèêîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå. Ýíåðãèÿ ýëåê�òðîíà â ïîðîãîâîì êàíàëå k = 0 ðàâíà �,0 < � = N! � Up � I < !. Àìïëèòóäà èîíèçà�öèè B(p) èìååò âèä îäíîêðàòíîãî èíòåãðàëà ïîâðåìåíè ïî ïåðèîäó ïîëÿ [9; 19℄. Íèçêî÷àñòîòíûéõàðàêòåð ïîëÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ýòîò èíòåãðàëìåòîäîì ïåðåâàëà, ïðèìåíèâ êîòîðûé, ïîëó÷èìB(p) = (2I)1=4(2�)3=2 Xts exp (iS(p; ts))(S00(p; ts))1=2 : (2)Äåéñòâèå S(p; t) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéS(p; t) = It+ 12 tZ�1 dt0"p(t0);ãäå "p(t)� çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíà ñ äðåé�îâûì (êàíîíè÷åñêèì) èìïóëü�ñîì p â ïîëå F(t). Óðàâíåíèå äëÿ êîìïëåêñíûõ òî�÷åê ïåðåâàëà !ts = !t0 + i!t1 èìååò âèä12(px + pF 
os!ts)2 + I + 12p2? = 0: (3)

Çäåñü pF = F=! = 2pUp � àìïëèòóäà êîëåáàíèéêèíåìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà (ñêîðîñòè) ýëåêòðîíà âïåðèîäè÷åñêîì ïîëå, à p? � êîìïîíåíòà èìïóëüñàâ ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè.Âûáîð êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ â ìåòîäå ïåðåâà�ëà äëÿ îáîáùåííîé �óíêöèè Áåññåëÿ è êëàññè�è�êàöèÿ âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé òî÷åê ïåðåâàëà îáñó�æäàþòñÿ â ðàáîòå [14℄. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó�÷àå êîíòóð, ðàñïîëîæåííûé â ïîëîñå 0 < !t0 < 2�âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè (!t1 > 0), íóæíî ïðîâîäèòü÷åðåç äâå òî÷êè !t�, êîòîðûå èìåþò îäèíàêîâóþìíèìóþ ÷àñòü è ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå âåùå�ñòâåííûå ÷àñòè !t0� = � � d. Íàëè÷èå â (2) äâóõñëàãàåìûõ ïîðîæäàåò èíòåð�åðåíöèþ â ñïåêòðàëü�íî-óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ýëåêòðîíîâ.�åøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) åñòåñòâåííûì îáðàçîìâûðàæàþòñÿ ÷åðåç äâà áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðà 
2pè 
2?, àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðó àäèàáàòè÷íîñòè Êåë�äûøà 
2 [1℄:
2 = I2Up ; 
2p = I + p2=22Up ; 
2? = I + p2?=22Up :Äåéñòâèòåëüíî, ðàçäåëÿÿ âåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3), áóäåì èìåòü:sin(!t0) sh(!t1) = �
?;px + pF 
os(!t0) 
h(!t1) = 0; (4)ãäå çíàêè ¾+¿ è ¾�¿ îòíîñÿòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, êòî÷êàì !t+ è !t�. Èñêëþ÷àÿ èç óðàâíåíèé (4) òðè�ãîíîìåòðè÷åñêèå �óíêöèè, íàõîäèì ìíèìóþ ÷àñòüòî÷åê ïåðåâàëà:sh2(!t1) = 
2p � 12 +s�
2p � 12 �2 + 
2? : (5)Ñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì (5) ïî óðàâíåíèÿì (4) ëåã�êî âû÷èñëÿåòñÿ âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü òî÷åê ïåðåâàëà!t0� = � � d: d = ar

os pxpF 
h(!t1) : (6)�àçäåëèâ âåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ ÷àñòè äåéñòâèÿS(p; t�), âûïîëíèâ â (2) ñóììèðîâàíèå ïî òî÷êàìïåðåâàëà è ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿReS� = ReS(p; !t+)�ReS(p; !t�);S00(p; t�) = 4Up
! � exp(��);29



C. Ï. �îðåñëàâñêèé, Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî, Í. È. Øâåöîâ-Øèëîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005ïîñëå íåñëîæíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèéïîëó÷àåì âåùåñòâåííîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè n-�îòîííîé èîíèçàöèè:Wn(p) = !2p2�2Fp �� exp(�2 ImS) [1 + 
os(ReS� ��)℄ ; (7)ImS = n!t1 � "p! th(!t1) 
os2 � �� Up! sh(!t1) 
h(!t1); (8)ReS� = 2dn� 
os �ppF! 
? 
th(!t1)���1 + 12 
h2(!t1)� ; (9)� = 
?
 qsh4(!t1) + 
2?sh(!t1) ; (10)� = ar
tg�
os �p th2(!t1)pF 
? � : (11)Â �îðìóëàõ (7)�(11) èìïóëüñ p è ýíåðãèÿ"p = p2=2 ñâÿçàíû ñ ÷èñëîì ïîãëîùåííûõ êâàí�òîâ n çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (1); óãîë �îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè. Âåðî�ÿòíîñòü n-�îòîííîé èîíèçàöèè (7) ñ âåùåñòâåííûìè�óíêöèÿìè (8)�(11) ýêâèâàëåíòíà ðåçóëüòàòó (33)ðàáîòû [19℄ äëÿ ñëó÷àÿ l = m = 0, çàïèñàííîìóâ òåðìèíàõ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû èîíèçàöèè èêîìïëåêñíîé òî÷êè ïåðåâàëà.Ñòàíäàðòíûé ìåòîä ïåðåâàëà ïðèìåíèì ïðè âû�÷èñëåíèè àìïëèòóäû èîíèçàöèè, åñëè â òî÷êàõïåðåâàëà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ êâàäðàòè÷íûì ðàç�ëîæåíèåì äåéñòâèÿ, jS000(!ts)j � jS00(!ts)j3=2, èåñëè òî÷êè ïåðåâàëà ÿâëÿþòñÿ èçîëèðîâàííûìè,jS00(!ts)j�1=2 � 2d. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â íèç�êî÷àñòîòíîì ïîëå, ! � I , ñ íàïðÿæåííîñòüþ íèæåàòîìíîé, F � Fa = (2I)3=2, óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòèâûïîëíåíû ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 
.Ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå, îïðåäåëÿå�ìîå ñîîòíîøåíèÿìè (7)�(11), ïðèìåíèìî äëÿ ëþáûõýíåðãèé �îòîýëåêòðîíîâ è ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíûïàðàìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè. Çàâèñèìîñòü îò ýíåð�ãèè, óãëà âûëåòà ýëåêòðîíà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâïðèñóòñòâóåò êàê ÿâíî, òàê è ÷åðåç ìíèìóþ ÷àñòüòî÷êè ïåðåâàëà !t1. Èç ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ (5) âèä�íî, ÷òî âåëè÷èíà !t1 êðèòè÷åñêè çàâèñèò îò çíàêàêîìáèíàöèè 
2p � 1. Â ñëó÷àå 
2p > 1 äâà ñëàãàåìûõâ ïðàâîé ÷àñòè (5) ñêëàäûâàþòñÿ, ÷òî ý��åêòèâ�íî óäàëÿåò òî÷êó ïåðåâàëà îò âåùåñòâåííîé îñè èóìåíüøàåò âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè. Åñëè æå 
2p < 1,

0�2�4�60 1 2 3 4 5 6"p=I

lgWn; îòí. åä. 
 = 0:5
2Up � I

�èñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð �îòîýëåêòðîíîâ âíàïðàâëåíèè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ, âû÷èñëåííûé ïîîáùèì �îðìóëàì (7)�(11) áåç ó÷åòà èíòåð�åðåí-öèè. Ïàðàìåòðû îòâå÷àþò èîíèçàöèè He èçëó÷å-íèåì ñ ÷àñòîòîé ~! = 1:58 ýÂ è èíòåíñèâíîñòüþ0:85 � 1015 Âò/ñì2; 
 = 0:5, F=Fa = 0:06. Ïîëîæå-íèå êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè îòìå÷åíî ñòðåëêîéòî ýòè ñëàãàåìûå êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà, òî÷êàïåðåâàëà ïðèáëèæàåòñÿ ê âåùåñòâåííîé îñè è, ñëåäî�âàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü âîçðàñòàåò. Â ìíîãî�îòîííîìðåæèìå 
2p > 1 ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè, ïîñêîëü�êó óæå 
2 > 1. Â òóííåëüíîì ðåæèìå 
2 < 1, è íàðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà ïàðàìåòð 
2p ìîæåò áûòüêàê ìåíüøå, òàê è áîëüøå åäèíèöû. Ïîýòîìó ïîâåäå�íèå âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ìåíÿåòñÿ â îêðåñòíîñòèêðèòè÷åñêîé ýíåðãèè"
r = 2Up � I; (12)îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåì 
2p = 1. Ýòîò âûâîä èëëþ�ñòðèðóåò ðèñ. 1, íà êîòîðîì âèäíî, êàê ðåçêî ìåíÿåò�ñÿ íàêëîí êàñàòåëüíûõ ñ ðàçíûõ ñòîðîí îò "
r. Øè�ðèíà ïåðåõîäíîé îáëàñòè èìååò ïîðÿäîê ïîòåíöèàëàèîíèçàöèè.Ñîãëàñíî øèðîêî èñïîëüçóåìîé ïîëóêëàññè÷å�ñêîé ìîäåëè [26℄, ñïåêòð ïðÿìîé èîíèçàöèè çàêàí�÷èâàåòñÿ íà ýíåðãèè "
l = 2Up, êîòîðóþ ÷àñòî íà�çûâàþò êëàññè÷åñêîé ãðàíèöåé ñïåêòðà. Ïðè ýòîìîáû÷íî ãîâîðèòñÿ, ÷òî â êâàíòîâîé òåîðèè ðåçêàÿãðàíèöà îòñóòñòâóåò, íî ïðè " > "
l ïðîèñõîäèò áû�ñòðîå óáûâàíèå âåðîÿòíîñòè. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òîáûñòðîå óáûâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ýíåðãèè "
r, êîòîðàÿìåíüøå êëàññè÷åñêîé ãðàíèöû íà âåëè÷èíó ïîòåí�öèàëà èîíèçàöèè. Â ãëóáîêîì òóííåëüíîì ðåæèìå,
2 � 1, ðàçëè÷èå ìåæäó ãðàíèöàìè "
r è "
l îòíî�30



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ñïåêòð íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè : : :
� = 0Æ45Æ60Æ80Æ90Æ

lgWn; îòí. åä.0�2�4
�100
�6�8 5 10 15 20 25 30k�èñ. 2. Ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ âäîëü ðàçëè÷íûõíàïðàâëåíèé âûëåòà ýëåêòðîíà, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷å-òîì èíòåð�åðåíöèè ïî îáùèì �îðìóëàì (7)�(11).Ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1ñèòåëüíî íåâåëèêî, à ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ñîñòàâëÿåòíåáîëüøîé ó÷àñòîê âñåãî ñïåêòðà. Îäíàêî ýòî ðàçëè�÷èå ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì, êîãäà ïàðàìåòð 
2 èìå�åò âåëè÷èíó, íå ñèëüíî îòëè÷àþùóþñÿ îò åäèíèöû.Ê ïðèìåðó, ïðè 
2 = 1=2 èìååì "
r = Up, ÷òî â äâàðàçà ìåíüøå êëàññè÷åñêîé ãðàíèöû. Ñ ðîñòîì ïàðà�ìåòðà 
 ýíåðãèÿ "
r ñäâèãàåòñÿ âëåâî è îáðàùàåòñÿâ íóëü ïðè 
 = 1.Îáñóäèì åùå íåêîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà ñïåêò-ðîâ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ñó÷åòîì èíòåð�åðåíöèè â ñëó÷àå ýìèññèè ýëåêòðîíàïîä óãëîì ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ. �àñ�ñìàòðèâàåòñÿ âåñü äèàïàçîí âîçìîæíûõ íàïðàâëå�íèé âûëåòà (äëÿ ñèììåòðè÷íûõ óãëîâ � è ��� ñïåê�òðû îäèíàêîâûå). Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì óãëà âûëåòà� ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû óáûâàþò âñå áûñòðåå èáûñòðåå. Ýòà òåíäåíöèÿ èìååò ìåñòî íå òîëüêî äëÿíåáîëüøèõ óãëîâ âûëåòà [12℄, íî ñîõðàíÿåòñÿ ïðèâñåõ óãëàõ. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà äëÿ ðè�ñóíêà ñîîòâåòñòâóþò òóííåëüíîìó ðåæèìó èîíèçà�öèè, 
 = 1=2, îáñóæäàåìîå ñâîéñòâî ñïåêòðîâ ñòàíî�âèòñÿ î÷åâèäíûì èç-çà íàëè÷èÿ â ïîêàçàòåëå ýêñïî�íåíòû ìíîæèòåëÿ (1 + "p sin2 �=I)3=2, ñì. íèæå �îð�ìóëó (26).Ïðè ðàññìîòðåíèè èíòåð�åðåíöèè â ñïåêòðàõ îá�ðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî ïðè âûëåòå ýëåê�òðîíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè è ïîä íåáîëü�øèì (� < 45Æ) óãëîì ê íåé ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåä�íèìè ïðîâàëàìè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå (¾ïåðè�îä¿ èíòåð�åðåíöèîííîé ñòðóêòóðû) óâåëè÷èâàåòñÿ

ñ ðîñòîì ýíåðãèè [12℄. Íàèáîëåå ÿðêî ýòî ñâîéñòâîïðîÿâëÿåòñÿ ïðè � = 0 (ñì. ðèñ. 2 â [12℄). Íåïîñðåä�ñòâåííî èç ðèñ. 2 âèäíà åùå îäíà êà÷åñòâåííàÿ çàêî�íîìåðíîñòü: íà ðàññìàòðèâàåìîì íà÷àëüíîì ó÷àñò�êå ñïåêòðà èíòåð�åðåíöèîííûé ¾ïåðèîä¿ ðàñòåò ñóâåëè÷åíèåì óãëà ýìèññèè. Ýòîò ðîñò ïðîäîëæàåò�ñÿ âïëîòü äî � � 60Æ (íà ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîìóóãëó êðèâîé èìååòñÿ ëèøü îäèí ïðîâàë). Îäíàêîïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè óãëà âûëåòà ¾ïåðèîä¿íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, ò. å. êîëè÷åñòâî ïðîâàëîâ íàðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå ñïåêòðà âîçðàñòàåò. Îïè�ñàííûå ñâîéñòâà ñïåêòðà ìîæíî òàêæå âûâåñòè, àíà�ëèçèðóÿ ïîâåäåíèå ïðîèçâîäíîé dReS�=dn, êîòîðàÿèãðàåò ðîëü ¾÷àñòîòû¿ èíòåð�åðåíöèîííûõ êîëåáà�íèé.Â ïðåäåëå, êîãäà èîíèçîâàííûé ýëåêòðîí âûëå�òàåò ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ëàçåðíîãî ïî�ëÿ, èíòåð�åðåíöèîííûé ¾ïåðèîä¿ ñòàíîâèòñÿ ïîñòî�ÿííûì è ðàâíûì óäâîåííîé ýíåðãèè �îòîíà. Èç-çàîáðàùåíèÿ â íóëü ìíîæèòåëÿ [1 + 
os(ReS� � �)℄â âûðàæåíèè (7), â ñïåêòðå îòñóòñòâóþò íàäïîðî�ãîâûå ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîãëîùåíèþ íå÷åòíî�ãî ÷èñëà êâàíòîâ n = N + k [19℄. Ýòî âèäíî è èç�îðìóë (6) è (11), îòêóäà ïðè � = 90Æ ïîëó÷àåòñÿ2d = �, � = 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, ReS� = �n. Äëÿ ïà�ðàìåòðîâ ðèñ. 2 ïîðîãîâîå ÷èñëî êâàíòîâ íå÷åòíîå(N = 47) è â ñïåêòðå âäîëü ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïî�ëþ íàïðàâëåíèÿ îòñóòñòâóþò íàäïîðîãîâûå ïèêè ñ÷åòíûìè íîìåðàìè k. Îòñóòñòâèå â ñïåêòðå ïèêîâ,ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîãëîùåíèþ íå÷åòíîãî ÷èñëà �î�òîíîâ ïðè èîíèçàöèè ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì îðáèòàëü�íûì ìîìåíòîì, íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ äèïîëüíûìèïðàâèëàìè îòáîðà ïî ìîìåíòó è ÷åòíîñòè. Íàäïîðî�ãîâûé ñïåêòð âäîëü � = 90Æ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäóïèêàìè, ðàâíûì 2!, âîçíèêàåò è â ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òàõ [27℄. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ýòî ñâîéñòâî ñïåê�òðà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíî íå íà�áëþäàëîñü. Çàâåðøàÿ îáñóæäåíèå ñïåêòðà âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ, ïîïåðå÷íîãî ê ïîëþ, çàìåòèì, ÷òî â ýòîìñëó÷àå 
? = 
p, sh(!t1) = 
p è ïîêàçàòåëü ýêñïîíåí�òû (8) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ImS = (I=!)g(
p)ñ �óíêöèåé g(x), îïðåäåëåííîé íèæå ñîîòíîøåíè�åì (13).3. Ï�ÅÄÅËÜÍÛÅ �ÀÇËÎÆÅÍÈßÂ íàñòîÿùåì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ðàçëîæåíèÿòî÷íîãî â ðàìêàõ ìåòîäà ïåðåâàëà ðåçóëüòàòà(7)�(11). Áóäóò ïîëó÷åíû ðàçëîæåíèå â îáëàñòèìàëûõ ýíåðãèé äëÿ ïðîèçâîëüíûõ 
 [9℄ è íîâûå ðàç�ëîæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ31



C. Ï. �îðåñëàâñêèé, Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî, Í. È. Øâåöîâ-Øèëîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé â ìíîãî�îòîííîì,
 > 1, è òóííåëüíîì, 
 < 1, ðåæèìàõ.3.1. Èîíèçàöèÿ â ñîñòîÿíèÿ ñ ìàëûìèýíåðãèÿìèÎáùèå �îðìóëû (8)�(11) ìîæíî óïðîñòèòü ïðèïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè,åñëè îãðàíè÷èòüñÿ îáëàñòüþ ìàëûõ ýíåðãèé, "p < I .Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèå [1℄g(
) = �1 + 12
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 (13)è óäåðæèâàÿ â ðàçëîæåíèÿõ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó"p=I < 1 â (5), (8)�(11) òîëüêî ãëàâíûå âêëàäû, ïî�ëó÷èì:ImS = I! g(
) + "p!  Arsh 
 � 
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p
2 + 1 ; (14)ReS� = �n� 4 
os �r"p(I + 2Up)!2 ; (15)� =p
2 + 1 ; (16)� = 
os �r"pI 
2
2 + 1 : (17)Âåðîÿòíîñòü (7), ýëåìåíòû êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ ñî�ãëàñíî (14)�(16), ñîâïàäàåò ñ �îðìóëîé (53) ðàáî�òû [9℄.Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðè�çàöèè, � = 0, ðàññ÷èòàííûõ ïî îáùèì è ðàçëîæåí�íûì �îðìóëàì, ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ïàðàìåòðû ñîîò�âåòñòâóþò òóííåëüíîìó ðåæèìó I = Up=2 è, êàê âèä�íî, î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå èìååòñÿ ïðè "p=Up < 1=2.Äàëåå ñ ðîñòîì ýíåðãèè êðèâûå ðàñõîäÿòñÿ äîñòàòî÷�íî ìåäëåííî, òàê ÷òî ðàçëè÷èå íà ïîðÿäîê íàñòóïàåòîêîëî ýíåðãèè "p=Up � 1:5. Ïðè âûëåòå ýëåêòðîíàïîä óãëîì � � 1 ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè ðàñ-õîæäåíèå ìåæäó òî÷íûìè �îðìóëàìè è ëèíåéíûìïî ýíåðãèè ðàçëîæåíèåì íàáëþäàåòñÿ ðàíüøå. Íà�ïðèìåð, äëÿ "p = Up=2 è � = 45Æ ïðèáëèæåííûå�îðìóëû (14)�(17) çàíèæàþò âåðîÿòíîñòü â 4 ðàçà,à ïðè òîé æå ýíåðãèè è � = 60Æ ðåçóëüòàòû ðàç�ëè÷àþòñÿ óæå íà ïîðÿäîê. Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòèðàçëîæåíèÿ ïî ìàëûì ýíåðãèÿì â ìíîãî�îòîííîìðåæèìå òàêæå îêàçûâàåòñÿ áîëåå óçêîé (ñì. ï. 3.2).Èç ðàçëîæåíèÿ ðàçíîñòè �àç (15) âèäíî, ÷òî âîáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé ýòà âåëè÷èíà âåëèêà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ åäèíèöåé êàê â òóííåëüíîì, òàê è â ìíîãî��îòîííîì ðåæèìå, è ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå
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1 32�èñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âäîëü íàïðàâëåíèÿïîëÿðèçàöèè, âû÷èñëåííûé áåç ó÷åòà èíòåð�åðåí-öèè ïî îáùèì �îðìóëàì (7)�(11) (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ) è �îðìóëàì (14)�(17), ïðèìåíèìûì â îáëà-ñòè ìàëûõ ýíåðãèé, (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 1. Íà âåðõíåé øêà-ëå ïîêàçàíî êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííûõ íàäïîðîãîâûõêâàíòîâê ñîñåäíåìó íàäïîðîãîâîìó ïèêó, ïðè íåáîëüøîì èç�ìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ âûëåòà ýëåêòðîíà èëè èíòåí�ñèâíîñòè. Îäíàêî �îðìóëà ñ ãëàâíûì ÷ëåíîì ðàçëî�æåíèÿ (15) íåäîñòàòî÷íà äëÿ àêêóðàòíîãî ðàñ÷åòàèíòåð�åðåíöèîííîé ñòðóêòóðû. Èìåþùàÿñÿ íåòî÷�íîñòü ïîëîæåíèÿ èíòåð�åðåíöèîííîãî ìèíèìóìà âñàìîì íà÷àëå ñïåêòðà áûñòðî íàêàïëèâàåòñÿ ñ ðîñ�òîì ýíåðãèè. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 3ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå (15) ïðåäñêàçûâàåò èíòåð��åðåíöèîííûé ìàêñèìóì ïðè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâó�þùåé ïîãëîùåíèþ äåñÿòè íàäïîðîãîâûõ êâàíòîâ,òîãäà êàê ñîãëàñíî îáùåìó ðåçóëüòàòó (9) çäåñü íà�õîäèòñÿ ìèíèìóì. Ôîðìóëó (15) ìîæíî óëó÷øàòü,ó÷èòûâàÿ ñëåäóþùèå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ, âïëîòü äîâêëàäîâ ïîðÿäêà åäèíèöû. Ïðîùå, îäíàêî, â ñëó÷àåíåîáõîäèìîñòè ðàññ÷èòûâàòü èíòåð�åðåíöèþ ïî îá�ùåé �îðìóëå (9).3.2. Ìíîãî�îòîííûé ðåæèìÂ ìíîãî�îòîííîì ðåæèìå, 
2 > 1, ïðè âñåõ ýíåð�ãèÿõ ýëåêòðîíîâ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 
2p > 1.Ïîýòîìó ðàçëîæåíèå â (5), (8)�(11) ïî ñòåïåíÿì ìà�ëîãî ïàðàìåòðà 
�2p ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü åäèíóþ ïðè�áëèæåííóþ �îðìóëó, îõâàòûâàþùóþ âåñü ñïåêòðíàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè. Ñêîëüêî ÷ëåíîâ òàêîãî32



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ñïåêòð íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè : : :ðàçëîæåíèÿ íóæíî ó÷åñòü, ÷òîáû â ïîêàçàòåëå ýêñ�ïîíåíòû è �àçå êîððåêòíî âû÷èñëèòü âêëàäû ïîðÿä�êà åäèíèöû, çàâèñèò îò ïðèñóòñòâóþùèõ â âûðàæå�íèÿõ (8), (9) áîëüøèõ ìíîæèòåëåé n, "p=! è Up=!. Âïðèâîäèìûõ íèæå �îðìóëàõ ìû îãðàíè÷èëèñü âêëà�äàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè îòíîñèòåëüíóþ òî÷íîñòüïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû è �àçû ïîðÿäêà 
�2p :ImS = n ln 2
pe1=2 + Up! �12 + 316
2p��� "p! �1� 12
2p�+ "p! sin2 ��1� 12
2p� ; (18)ReS� = 2dn� 2 
os �s"p(I + "p sin2 �)!2 ���1 + 1
2p� ; (19)d = ar

os�
os �r "pI + "p �++ 
os �q"p(I + "p sin2 �)2
2p(I + "p) ; (20)� = 
?
p
 ; (21)� = ar
tg p"p 
os �qI + "p sin2 � �� 
os �q"p(I + "p sin2 �)
2p(I + "p) : (22)Îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ìíîãî�îòîííîãî ðàçëî�æåíèÿ è ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëûì ýíåðãèÿì ÷àñòè÷�íî ïåðåêðûâàþòñÿ. �àçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì
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�èñ. 4. Ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ (áåç èíòåð�åðåí-öèè) âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ â ñëó-÷àå èîíèçàöèè àòîìîâ He èçëó÷åíèåì ñ ÷àñòîòîé~! = 1:58 ýÂ ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ 2:0 � 1014 Âò/ñì2(
 = 1:0) è 5:3 � 1013 Âò/ñì2 (
 = 2:0).Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî îáùèì �îðìóëàì(7)�(11), øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ � ìíîãî�îòîííîå ðàç-ëîæåíèå (18)�(22) (ïðè 
 = 2:0 øòðèõ-ïóíêòèðíàÿëèíèÿ ñëèâàåòñÿ ñî ñïëîøíîé). Øòðèõîâàÿ ïðÿ-ìàÿ � ðåçóëüòàò ëèíåéíîé ïî ýíåðãèè àïïðîêñèìà-öèè (14)�(17) ïðè 
 = 2:0Óæå ïðè 
 = 2 îãèáàþùàÿ ñïåêòðà, ðàññ÷èòàí�íàÿ ñ ìíîãî�îòîííûì ðàçëîæåíèåì (18), ïðàêòè÷åñ-êè ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì ðåçóëüòàòîì: ðàçëè÷èå îêàçû�âàåòñÿ ìåíüøèì 10% (ñì. ðèñ. 4). Ïðè 
 = 1, ò. å. íàãðàíèöå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè, ìíîãî�îòîííîå ðàç�ëîæåíèå îïèñûâàåò êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ñïåêòðà,çàíèæàÿ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè â ñðåäíåì â 5�6 ðàç.Íà ðèñ. 4 âèäíî òàêæå, ÷òî â ìíîãî�îòîííîì ðåæè�ìå ëèíåéíàÿ ïî ýíåðãèè àïïðîêñèìàöèÿ ïîêàçàòåëÿýêñïîíåíòû ïðèìåíèìà ïðè ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíà, çíà�÷èòåëüíî ìåíüøèõ ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè. Ïðè÷èíàçàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çàìåíà âûðàæåíèÿ (18) íà(23) êîððåêòíà, åñëè îòáðîøåííûå ÷ëåíû ðàçëîæå�íèÿ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé. Íàèáîëüøèéîòáðîøåííûé âêëàä ïîðÿäêà "2p=!I âîçíèêàåò ïðèðàçëîæåíèè ëîãàðè�ìà â (18). Èç óñëîâèÿ "2p=!I < 1ñëåäóåò, ÷òî ëèíåéíîå ïî "p ðàçëîæåíèå îïðàâäàíîäëÿ íàäïîðîãîâûõ ïèêîâ ñ íîìåðàìè k < pI=! . Âíèçêî÷àñòîòíîì ïîëå, êîãäà I=! � 1, ýòî îãðàíè�÷åíèå ñèëüíåå, ÷åì èçíà÷àëüíîå ïðåäïîëàãàâøååñÿóñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëûì ýíåð�ãèÿì k < I=! (íà ðèñ. 4 I=! = 15).Ñëàãàåìîå ñ sin2 � â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû (18)îïèñûâàåò îãèáàþùóþ óãëîâîé çàâèñèìîñòè (çàâèñè�3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 33



C. Ï. �îðåñëàâñêèé, Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî, Í. È. Øâåöîâ-Øèëîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005ìîñòü îò � èìååòñÿ åùå â èíòåð�åðåíöèîííîì ìíî�æèòåëå). Ïîñêîëüêó "p � k!, äëÿ øèðèíû óãëîâî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ â k-ì íàäïîðîãîâîì ïèêå â ìíî�ãî�îòîííîì ðåæèìå èç (18) ñðàçó ñëåäóåò îöåíêà:�
(k) � 1=pk (ñð. ñ [17℄). Äîñòàòî÷íî øèðîêîå âïåðâûõ ïèêàõ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ðîñòîì ýíåð�ãèè âûòÿãèâàåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè.Èç-çà íàëè÷èÿ èíòåð�åðåíöèè ìàêñèìóì óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà óãîë� 6= 0 [19℄.Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèÿ 
 � 1 íåäîñòàòî÷íîäëÿ ïåðåõîäà ê ïðåäåëó òåîðèè âîçìóùåíèé, êîãäàâåðîÿòíîñòü çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ñòåïåííûìîáðàçîì. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèåUp=! � 1, êîòîðîå ïîçâîëèò â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåí�òû è â �àçå êîñèíóñà îïóñòèòü âêëàäû, ïðîïîðöèî-íàëüíûå ýòîìó ïàðàìåòðó. Òîëüêî â ýòîì ïðåäåëåèíòåð�åðåíöèîííàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèé ïåðå�ñòàåò çàâèñåòü îò èíòåíñèâíîñòè.3.3. Òóííåëüíûé ðåæèìÊàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, îñîáåííîñòü òóííåëü�íîãî ðåæèìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñëåâà è ñïðàâà îòêðèòè÷åñêîé ýíåðãèè (12) ïàðàìåòð 
2p ïðèíèìàåòçíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ìåíüøèå è áîëüøèå åäè�íèöû. Ïîýòîìó ñ ðàçíûõ ñòîðîí îò ýòîé ãðàíèöûðàçëîæåíèÿ ñòðîÿòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíà âû�ïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 
2p � 1 è âûñîêîýíåðãåòè÷å�ñêèé ¾õâîñò¿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿìîæíî îïèñûâàòü �îðìóëàìè ìíîãî�îòîííîãî ðàç�ëîæåíèÿ (18)�(22). Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òîâ òóííåëüíîì ðåæèìå îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè òàêîãîðàçëîæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ýíåð�ãèé. Òàê, ïðè 
2 = 1=2 óñëîâèå 
2p � 3 âûïîëíÿåòñÿäëÿ ýíåðãèé "p � 5Up. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ýêñòðàïî�ëÿöèÿ ìíîãî�îòîííîãî ðàçëîæåíèÿ çà îáëàñòü ïðè�ìåíèìîñòè â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé íåïðèãîäíàäàæå äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñïåêòðà: îòëè÷èåîò ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõïîðÿäêîâ.Â îáëàñòè íèæå ãðàíèöû (12) ðàçëîæåíèå ñòðîèò�ñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïîñêîëüêó íà ýòîìó÷àñòêå ñïåêòðà 
2p � 1 < 0, êîìïåíñàöèÿ ñëàãà�åìûõ â ïðàâîé ÷àñòè (5) òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíü�øå ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé ¾ïîïåðå÷íûé¿ ïàðà�ìåòð 
2?. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî âûïîëíèòü â �îðìó�ëå (5) ðàçëîæåíèå ïî ïàðàìåòðó 
2? � 1. Â óñëî�âèÿõ êîìïåíñàöèè sh(!t1) � 
? � 1, ÷òî ïîçâîëÿ�åò çàìåíÿòü ãèïåðáîëè÷åñêèå �óíêöèè ñòåïåííûì


 = 0:5
2Up � I

lgWn; îòí. åä.0�2�4
�100
�6�8 0:5 1:0 1:5 2:0 2:5 3:0"p=Up�èñ. 5. Ñïåêòð ïðÿìîé èîíèçàöèè âäîëü íàïðàâëå-íèÿ ïîëÿðèçàöèè â òóííåëüíîì ðåæèìå (áåç ó÷åòàèíòåð�åðåíöèîííîãî ìíîæèòåëÿ), âû÷èñëåííûé ïîîáùèì è ïðèáëèæåííûì �îðìóëàì äëÿ ImS. Ïàðà-ìåòðû òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 1. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �îáùèå �îðìóëû, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ � ìíîãî�îòîí-íîå ðàçëîæåíèå, ïóíêòèðíàÿ � òóííåëüíîå ðàçëîæå-íèå (26), øòðèõîâàÿ � òóííåëüíîå ðàçëîæåíèå (26),â �èãóðíîé ñêîáêå êîòîðîãî îïóùåíî âòîðîå ñëàãà-åìîåðàçëîæåíèåì. Äëÿ áîëåå êîìïàêòíîé çàïèñè ïîëó�÷àåìûõ â íàñòîÿùåì ðàçäåëå �îðìóë óäîáíî ââåñòèîáîçíà÷åíèå ~px = px=pF = p 
os �=pF . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî1 � 
2p = 1 � ~p2x � 
2?, è âûïîëíÿÿ â (5) ðàçëîæåíèåïî ïàðàìåòðó 
2? � 1, ïîëó÷èì:!t1 = 
?p1� ~p2x �1� 1 + 2~p2x6(1� ~p2x)2 
2?� : (24)Ïðè âû÷èñëåíèè ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåí�òû ïðîèñõîäèò âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ ÷ëåíîâ íèçøå�ãî ïîðÿäêà. Óäåðæèâàÿ âêëàäû ïîðÿäêà 
5?, èìååìImS = p2F2! �
2?!t1 � 1� ~p2x3 (!t1)3�� 1 + 2~p2x15 (!t1)5 + : : :� : (25)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (24) â (25) è íåîáõîäèìûõ ðàçëî�æåíèé â (9)�(11) íàõîäèì ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèåäëÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â òóííåëü�íîì ðåæèìå:34



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ñïåêòð íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè : : :ImS = Fa3Fp1� ~p2x �1 + p2?2I �3=2 ���1� 1 + 2~p2x10(1� ~p2x)2 
2?� ; (26)ReS� = n2 ar

os�1� 
2?2(1� ~p2x)� ~px �� 4Up! ~pxp1� ~p2x �32 � 1 + 2~p2x(1� ~p2x)2 
2?� ; (27)� = 
?
 p1� ~p2x ; (28)tg � = ~px 
?1� ~p2x : (29)×àñòíûå ñëó÷àè ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû (26) ðà�íåå ïðèâîäèëèñü â ëèòåðàòóðå. Òàê, ïîëàãàÿ ~px = 0â (26), ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ (16) èç ðàáîòû [28℄,à ðàñïðåäåëåíèå (4) èç [23℄ ïîëó÷èòñÿ, åñëè â (26)ïîëîæèòü p? = 0 è îïóñòèòü âòîðîå ñëàãàåìîå â �è�ãóðíûõ ñêîáêàõ.Ñóùåñòâóåò îáùàÿ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè òóí�íåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ è ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëûì ýíåð�ãèÿì. �àçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì 
 � 1 â (14)�(17)è "p=I � 1 â (26)�(29) ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâûì ðå�çóëüòàòàì.Ñïåêòð â íàïðàâëåíèè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ ïðè
 = 1=2, ðàññ÷èòàííûé ïî îáùèì �îðìóëàì ìåòî�äà ïåðåâàëà è ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèé, ïîêàçàí íàðèñ. 5. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, îñòàåòñÿ øèðîêèéó÷àñòîê ñïåêòðà îêîëî êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè, ãäå ðàç�ëîæåíèÿ îêàçûâàþòñÿ íåïðèãîäíûìè è ðàñ÷åò ñëåäó�åò ïðîâîäèòü ïî îáùèì �îðìóëàì (7)�(11).Ïðè âûâîäå òóííåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ óäåðæèâà�ëèñü âêëàäû ïîðÿäêà 
5? (ñì. (25)), èç-çà ÷åãî â�èãóðíîé ñêîáêå ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû (26) ïîÿâè�ëàñü ïîïðàâêà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ 
2?. Ñ ýòîé ïî�ïðàâêîé ïðè p = 0 èç (26) ïîëó÷àåòñÿ èçâåñòíûé [9℄òóííåëüíûé ïðåäåë �óíêöèè g(
) ñ ó÷åòîì êâàäðà�òè÷íîãî âêëàäà: g(
) = (Fa=3F )(1�
2=10). Íà ðèñ. 5âèäíî, ÷òî â ñàìîì íà÷àëå ñïåêòðà ïîïðàâêà, ïðî�ïîðöèîíàëüíàÿ 
2?, íåñêîëüêî óëó÷øàåò ñîãëàñèå ñðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ïî îáùèì �îðìóëàì, íî â òî æåâðåìÿ èç-çà ìíîæèòåëÿ (1 � ~p2x)�5=2 ïðèâîäèò ê áî�ëåå ðåçêîìó îòêëîíåíèþ îò íåãî, êîãäà ýíåðãèÿ ïðè�áëèæàåòñÿ ê "
r. Ýòî îòêëîíåíèå âîçíèêàåò, ïîòîìó÷òî íàðóøàåòñÿ óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè òóííåëüíîãîðàçëîæåíèÿ. Ïðè 
2 � 1 íåðàâåíñòâî
2? = I + "p sin2 �2Up � 1

âûïîëíåíî â äâóõ ñëó÷àÿõ. Âî-ïåðâûõ, äëÿ âñåõíàïðàâëåíèé âûëåòà �îòîýëåêòðîíà �, åñëè ýíåð�ãèÿ "p ìåíüøå èëè ïîðÿäêà ïîòåíöèàëà èîíèçàöèèI . Âî-âòîðûõ, äëÿ íàïðàâëåíèé âûëåòà, áëèçêèõ êíàïðàâëåíèþ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, êîãäà óãîë �ìåíüøå èëè ïîðÿäêà ïàðàìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè 
.Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ "p ìîæåò áûòü ñðàâíèìîé ñUp, íî íå äîëæíà áûòü áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé ýíåð�ãèè: "
r � "p � I . Ïîñëåäíåå îãðàíè÷åíèå âîçíèêà�åò èç-çà òîãî, ÷òî ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèÿ (24) ìà�ëûì ïàðàìåòðîì ðàçëîæåíèÿ �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ
?=p1� ~p2x, à äëÿ � = 0 è "p = "
r ýòîò ïàðàìåòðñòàíîâèòñÿ ðàâíûì åäèíèöå.Äîáàâèì åùå, ÷òî ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà 
 êðèòè�÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñäâèãàåòñÿ âëåâî è, ñîîòâåòñòâåííî,îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè òóííåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ñó�æàåòñÿ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ìíîãî�îòîííîå ðàç�ëîæåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷íîìó ðåçóëüòàòó (ñì.âûøå ï. 3.2).Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òóí�íåëüíîãî ñïåêòðà ìíîæèòåëüp1� ~p2x îñòàåòñÿ âåëè�÷èíîé ïîðÿäêà åäèíèöû, èç (26) ñëåäóåò îöåíêà øè�ðèíû óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â k-ì íàäïîðîãîâîììàêñèìóìå: �
(k) � 1p
k : (30)Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãî�îòîííûì ðåæèìîì øèðèíû�
(k) ìåäëåííåå óáûâàþò ñ ðîñòîì k è, õîòÿ è ñëà�áî, ïðîïîðöèîíàëüíîpF , çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè.Äëÿ íîìåðîâ k � Up=! øèðèíà óãëîâîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ñòàíîâèòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 
pF=Fa .4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîäâîäÿ èòîã, ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå âûâîäû.Âû÷èñëåíèå àìïëèòóäû èîíèçàöèè ñèëüíûì íèçêî�÷àñòîòíûì ëàçåðíûì ïîëåì ìåòîäîì ïåðåâàëà ïîç�âîëÿåò ïîëó÷èòü â ÿâíîì âèäå ñïåêòðàëüíî-óãëîâîåðàñïðåäåëåíèå �îòîýëåêòðîíîâ, ïðèìåíèìîå â øè�ðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé è íàïðÿæåííîñòåé ïîëÿ.Èññëåäîâàíèå àíàëèòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî â óñëîâèÿõ òóííåëüíîãî ðåæè�ìà èîíèçàöèè ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, îêî�ëî êîòîðîé ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð óáûâàíèÿ ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà. Ýòà ýíåðãèÿ ìåíüøå îáùåïðèíÿòîé¾êëàññè÷åñêîé¿ ãðàíèöû ñïåêòðà 2Up íà âåëè÷èíóïîòåíöèàëà èîíèçàöèè.Â ìíîãî�îòîííîì è òóííåëüíîì ðåæèìàõ ïîëó�÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ îáùèõ �îðìóëìåòîäà ïåðåâàëà, êîòîðûå â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèéïåðåõîäÿò â ðåçóëüòàòû ðàííåé ðàáîòû Ïåðåëîìîâà35 3*



C. Ï. �îðåñëàâñêèé, Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî, Í. È. Øâåöîâ-Øèëîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005è äð. [9℄. Â òóííåëüíîì ðåæèìå ðàçëîæåíèÿ èìåþòðàçíûé âèä ñ äâóõ ñòîðîí îò êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè,ïðè÷åì ñî ñòîðîíû á�îëüøèõ ýíåðãèé ñïåêòð îïèñû�âàåòñÿ �îðìóëàìè ìíîãî�îòîííîãî ïðåäåëà. Â ïåðå�õîäíîé îáëàñòè îêîëî êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàçëîæå�íèÿ íåïðèìåíèìû è ðàñ÷åò íóæíî âåñòè ïî îáùèì�îðìóëàì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü, êîãäà ïàðàìåòð àäèàáàòè÷íîñòè íå î÷åíü ìàëïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé è ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü çàíè�ìàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñïåêòðà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿòèïè÷íà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èîíèçàöèè àòîìîâ îï�òè÷åñêèì èçëó÷åíèåì â òóííåëüíîì ðåæèìå.Ïîìèìî íåïîñðåäñòâåííîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëå�íèé ïðÿìîé èîíèçàöèè, ïîëó÷åííûå �îðìóëû ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàññìîòðåíèè ñîïóòñòâóþ�ùèõ ïðîöåññîâ óïðóãîãî ïåðåðàññåÿíèÿ, ãåíåðàöèèâûñîêèõ ãàðìîíèê ëàçåðíîé ÷àñòîòû è êîððåëèðî�âàííîé äâîéíîé èîíèçàöèè. Çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèâ�øèåñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ âîçìîæíî�ñòè ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü óïîìÿíó�òûå ïðîöåññû â ïîëÿõ ñ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöè�åé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì îáîáùåíèåðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû íà ñëó÷àé ýëëèïòè�÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Â. Ñ. Ïîïîâó çà ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ è Í. Ë. Ìàíàêîâó, îáðàòèâøåìó íàøåâíèìàíèå íà ðàáîòó [19℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��02-02-16678, 03-02-17112).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Â. Êåëäûø, ÆÝÒÔ 47, 1945, (1964).2. P. Agostini, F. Fabre, G. Mainfray, G. Petite et al.,Phys. Rev. Lett. 42, 1127 (1979).3. L. F. DiMauro and P. Agostini, Adv. Atom. Mol. Opt.Phys. 35, 79 (1995).4. M. V. Fedorov, Atomi
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