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ÒÓÍÍÅËÜÍÀß ÈÎÍÈÇÀÖÈß ÀÒÎÌÀ ÂÎÄÎ�ÎÄÀÂ ËÀÇÅ�ÍÎÌ ÈÌÏÓËÜÑÅ ÊÎ�ÎÒÊÎÉÈ ÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÎÉ ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈÅ. 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 27 èþíÿ 2005 ã.Ìåòîäîì ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà èññëåäóåòñÿ ïðî-öåññ èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà â íèçêî÷àñòîòíîì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.Ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ èîíèçàöèè è ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé äàííûåñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ òåîðèÿìè Êåëäûøà è Ïåðåëîìîâà �Ïîïîâà �Òåðåíòüåâà (ÏÏÒ). Îïðåäåëåíû îáëà-ñòè ïðèìåíèìîñòè êâàçèñòàòè÷åñêîé ìîäåëè òóííåëüíîé èîíèçàöèè è òåîðèè ÏÏÒ ïî èíòåíñèâíîñòèè ÷àñòîòå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè òóííåëüíîé èîíèçàöèè âîçáóæäåííûõ 2s- è2p-ñîñòîÿíèé. Èññëåäîâàíà ñïåöè�èêà èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà â ëàçåðíîì èìïóëüñå óëüòðàêîðîòêîéäëèòåëüíîñòè (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïîðÿäêà îäíîãî îïòè÷åñêîãî öèêëà).PACS: 33.80.-b, 33.90.+h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àáîòà Êåëäûøà [1℄, âûïîëíåííàÿ â 1964 ã., ëå�æèò â îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ìíîãî��îòîííîé èîíèçàöèè àòîìîâ (èîíîâ) îïòè÷åñêèì èç�ëó÷åíèåì. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ýòîé ðàáîòû çàêëþ�÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìíî�ãîêâàíòîâûé�îòîý��åêò è òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ âïåðåìåííîì ïîëå ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ ïðåäåëüíûìè ñëó�÷àÿìè ïðîöåññà ïåðåõîäà àòîìíîãî ýëåêòðîíà èç íà�÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà â êîíòèíó�óì, ïðè÷åì õàðàêòåð ïðîöåññà ïåðåõîäà îïðåäåëÿåò�ñÿ ïàðàìåòðîì àäèàáàòè÷íîñòè (Êåëäûøà) = !p2mIe"0 ; (1)ãäå I � àòîìíûé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè, à ! è "0 �÷àñòîòà è àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû. Ñëó÷àé  � 1 ïðèâîäèò ê ñòåïåí�íîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè â åäèíèöóâðåìåíè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû_Wi / "2K0 ; (2)*E-mail: apopov�mis.msu.su

ãäå K = I=~! + 1� ïîðÿäîê ìíîãî�îòîííîñòè ïðîöåññà, â òî âðåìÿêàê â îáëàñòè  � 1 ðåàëèçóåòñÿ òóííåëüíûé ìåõà�íèçì èîíèçàöèè _W / exp��23 ~""0 � : (3)Çäåñü ~" = 2p2mI3e~� õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå, åñëè ðå÷ü èäåò îá èîíèçàöèèàòîìà âîäîðîäà â 1s-ñîñòîÿíèè, âåëè÷èíà ~" ñîâïàäà�åò ñ àòîìíûì çíà÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè"at = m2e5~2 :Âñêîðå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ðàáîòû Êåëäûøà åå ðåçóëü�òàòû áûëè óòî÷íåíû â ñòàòüÿõ [2�4℄ äëÿ ñëó÷àÿ êî�ðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà, à â ðàáîòàõ [4�6℄áûëî ó÷òåíî âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî ïîëÿ àòîìíîãîîñòàòêà íà êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå �îòîýëåêòðîíà â êîí�òèíóóìå.48



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ àòîìà âîäîðîäà : : :Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä â òåîðèè ìíîãî�îòîííîéèîíèçàöèè àòîìîâ, îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè ìàò�ðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî ñâÿçàííî�ãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùåãî äèñêðåòíîìó ñïåê�òðó ñèñòåìû, â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, îïèñûâàåìîåâîëêîâñêîé âîëíîâîé �óíêöèåé, áûë ðàçâèò òàêæåâ ðàáîòàõ Ôàéñàëà [7℄ è �èñà [8℄1). Â îòëè÷èå îò [1℄,â ðàáîòàõ [7; 8℄ êîíå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäûâåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äèñ�êðåòíîãî ñïåêòðà â ñîñòîÿíèå êîíòèíóóìà âî âñåéîáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Êåëäûøà ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ êàê áåñêîíå÷íàÿ ñóììà ïî ÷èñëó ïîãëîùåí�íûõ �îòîíîâ. Ýòî ëèøíèé ðàç ïîä÷åðêèâàåò òîò�àêò, ÷òî îïòè÷åñêîå òóííåëèðîâàíèå âîçíèêàåò êàêðåçóëüòàò ó÷åòà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìíîãîêâàíòî�âûõ ïåðåõîäîâ ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà ìíîãî�îòîííî�ñòè. Îäíàêî �àêòè÷åñêè ýòî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîìðàáîò [7; 8℄, íå ïîçâîëèâøèì àâòîðàì ÿâíî óâèäåòüý��åêò îïòè÷åñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Â ïîñëåäíèåãîäû �èñîì äîñòàòî÷íî àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ òàê íà�çûâàåìîå ¾ïðèáëèæåíèå ñèëüíîãî ïîëÿ¿ (strong fieldapproximation � SFA) [9℄, êîòîðîå �àêòè÷åñêè ïî�âòîðÿåò îñíîâíûå èäåè òåîðèè èîíèçàöèè Êåëäûøàè ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì ìîäè�èöèðîâàííûì âàðèàí�òîì ìîäåëè KFR.Îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû è âîç�ìîæíîñòåé àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íàìîäåëè Êåëäûøà è åå îáîáùåíèÿõ, ñîäåðæèòñÿ âðàáîòå [10℄. Îäíàêî âîïðîñ î êîëè÷åñòâåííîì ñîïî�ñòàâëåíèè ðàçëè÷íûõ îáîáùåíèé ìîäåëè Êåëäûøà(ÏÏÒ, KFR, SFA) â ëèòåðàòóðå äî íàñòîÿùåãî âðå�ìåíè íå îáñóæäàëñÿ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî äëÿ îïðå�äåëåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ïîäõîäà Êåëäûøàäîñòàòî÷íî äåòàëüíîãî àíàëèçà îäíîãî èç âàðèàí�òîâ åãî îáîáùåíèÿ. Â êà÷åñòâå òàêîâîãî íàìè áûëàâûáðàíà ìîäåëü Ïåðåëîìîâà �Ïîïîâà �Òåðåíòüåâà(ÏÏÒ).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèíàìèêà àòîìàðíûõ ñèñòåìâ ëàçåðíûõ ïîëÿõ ñâåðõâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè â ïî�ñëåäíèå ãîäû øèðîêî èññëåäîâàëàñü â ðàìêàõ êîí�öåïöèè ¾àòîìà, îäåòîãî ïîëåì¿ (ñì. îáçîðû [11; 12℄).Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà àòîì â ïðèñóòñòâèè ïîëÿñèëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñóùåñòâóåò â �îð�ìå íîâîãî îáúåêòà � ¾îäåòîãî àòîìà¿, ñâîéñòâà êîòî�ðîãî ìîãóò áûòü âåñüìà äàëåêè îò ñâîéñòâ èñõîäíî�ãî àòîìà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî òàêîé ¾îäåòûé àòîì¿ ÿâëÿåòñÿóñòîé÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê èîíèçàöèè, ïðè÷åì ñòå�ïåíü åãî óñòîé÷èâîñòè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì èí�1) Ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ðàáîòàõ [1; 7; 8℄ èçâåñòíà êàê òåî�ðèÿ Êåëäûøà �Ôàéñàëà ��èñà (KFR).

òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå, èçâåñòíîå êàêý��åêò ñòàáèëèçàöèè, áûëî ïðåäñêàçàíî òåîðåòè÷å�ñêè [13; 14℄ è îáíàðóæåíî â ýêñïåðèìåíòàõ [15�17℄.Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ âîïðîñîâ òåîðèè, íå ðå�øåííûõ äî êîíöà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, ÿâëÿåòñÿâîïðîñ î òîì, êàêîé áàçèñ ¾îäåòûõ ñîñòîÿíèé¿ è âêàêèõ óñëîâèÿõ àäåêâàòíî îïèñûâàåò äèíàìèêó àòî�ìà â ëàçåðíîì ïîëå. Â ñóùåñòâóþùåé ëèòåðàòóðåîáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåñòðîéêà àòîìíîãî ñïåê�òðà è �îðìèðîâàíèå ¾àòîìà, îäåòîãî ïîëåì¿ ëèøüâ îáëàñòè âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîëåé, êîãäà ñîñòîÿíèÿäèñêðåòíîãî ñïåêòðà è êîíòèíóóìà èñõîäíîãî àòîìàñâÿçàíû îäíî�îòîííûìè ïåðåõîäàìè (ñì. [11; 12℄ èöèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðî�òèâîïîëîæíà ðåæèìó îïòè÷åñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ,âîçíèêàþùåìó â íèçêî÷àñòîòíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ âóñëîâèÿõ ìíîãî�îòîííîé ñâÿçè ñ êîíòèíóóìîì èñ�õîäíîãî ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà. Â òî æå âðå�ìÿ ïîíÿòíî, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêà àòîìíî�ãî ñïåêòðà â íèçêî÷àñòîòíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïî�ëå ñ íåèçáåæíîñòüþ ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ïðèìå�íèìîñòè ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà ìîäåëè Êåëäûøà.Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî èí�òåãðèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèí�ãåðà äëÿ àòîìà â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû(äëÿ àòîìà âîäîðîäà ýòà çàäà÷à âïåðâûå áûëà ðå�øåíà â ðàáîòå [18℄) îòêðûâàåò ïðèíöèïèàëüíî íî�âûå âîçìîæíîñòè â èçó÷åíèè ïðîöåññà �îòîèîíèçà�öèè. Â äàëüíåéøåì ýòîò ìåòîä íåîäíîêðàòíî ñ óñïå�õîì èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ðàçëè÷�íûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì è â òîì ÷èñëå àòîìà âîäîðî�äà [19�25℄ â ñèëüíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Îòìå�òèì, ÷òî òàêèå ðàñ÷åòû, ñâîáîäíûå îò êàêèõ áû òîíè áûëî äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé, �àêòè÷å�ñêè ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè è ìîãóòèñïîëüçîâàòüñÿ êàê íàäåæíàÿ îñíîâà äëÿ ïðîâåðêèñïðàâåäëèâîñòè ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [22℄ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè�ðîâàíèè èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà â 5s-ñîñòîÿíèèáûëè ïðîâåðåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè èíòåð��åðåíöèîííîé ñòàáèëèçàöèè, à â ðàáîòå [24℄ áûëà äî�êàçàíà ñïðàâåäëèâîñòü ìîäåëè àäèàáàòè÷åñêîé ñòà�áèëèçàöèè è �îðìèðîâàíèÿ ¾àòîìà, îäåòîãî ïîëåì¿â �îðìå àòîìà Êðàìåðñà �Õåííåáåðãåðà (ÊÕ). Îò�ìåòèì, îäíàêî, ÷òî âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõèîíèçàöèÿ àòîìà ìîãëà ðåàëèçîâûâàòüñÿ êàê îäíî�êâàíòîâûé ïðîöåññ. Ñëó÷àé, êîãäà èîíèçàöèÿ îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ íåîäíî�î�òîííîé (ñ íåâûñîêèì ïîðÿäêîì ìíîãî�îòîííîñòè,íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ïåðåõîäà â òóííåëüíûé ðåæèì),áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [25℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âòàêîé ñèòóàöèè âàæíóþ ðîëü èãðàþò òðåõ- è ÷åòû�4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 49



Å. À. Âîëêîâà, Â. Â. �ðèä÷èí, À. Ì. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006ðåõ�îòîííûå ðåçîíàíñû, âîçíèêàþùèå ìåæäó îñíîâ�íûì è îäíèì èç âîçáóæäåííûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé,çíà÷åíèÿ ýíåðãèè êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ â òîì ÷èñ�ëå è íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû.Âñëåäñòâèå ýòîãî çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçà�öèè àòîìà îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îêàçàëàñüíåìîíîòîííîé. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ñïåêòðà �îòî�ýëåêòðîíîâ â êîíòèíóóìå [26℄, ïðîâåäåííûå â ñëó�÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ èîíèçàöèè îäíîìåðíîé êâàíòî�âîé ñèñòåìû ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â ðåæèìå,áëèçêîì ê òóííåëüíîìó (ïîðÿäîê ìíîãî�îòîííîñòèïðîöåññà áûë ðàâåí 8), óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðè�ðîâàëè �àêò êîðåííîé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ñïåê�òðà àòîìíûõ ñîñòîÿíèé è �îðìèðîâàíèå àòîìà Êðà�ìåðñà �Õåííåáåðãåðà, ïðè÷åì ýòà ïåðåñòðîéêà ïðî�èñõîäèëà â îáëàñòè èíòåíñèâíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ñâåðõàòîìíûì çíà÷åíèÿì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿâîëíû.Â äàííîé ðàáîòå ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ÷èñëåííî�ãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãå�ðà äëÿ àòîìà âîäîðîäà â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íû, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü âðåìåííóþ äèíàìèêóñèñòåìû â íèçêî÷àñòîòíîì ëàçåðíîì ïîëå. Íà îñíîâåýòîãî àëãîðèòìà èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ èîíèçàöèè àòî�ìà âîäîðîäà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì îïòè÷åñêèìèçëó÷åíèåì â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè Êåëäûøà . Îïðåäåëåíû îá�ëàñòè ïðèìåíèìîñòè êâàçèñòàòè÷åñêîé ìîäåëè òóí�íåëüíîé èîíèçàöèè è òåîðèè ÏÏÒ ïî èíòåíñèâíîñòèè ÷àñòîòå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèäîñòèæåíèè ðåæèìà íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè óêà�çàííûå ìîäåëè îêàçûâàþòñÿ íåïðèìåíèìûìè. �àñ�ñìîòðåíû îñîáåííîñòè èîíèçàöèè âîçáóæäåííûõ 2s-è 2p-ñîñòîÿíèé íèçêî÷àñòîòíûì ýëåêòðîìàãíèòíûìïîëåì. Ïðîàíàëèçèðîâàí ý��åêò òóííåëüíîé èîíè�çàöèè àòîìà âîäîðîäà â óëüòðàêîðîòêîì ëàçåðíîìèìïóëüñå äëèòåëüíîñòüþ â 1�2 îïòè÷åñêèõ öèêëà.2. ÌÎÄÅËÜÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ýëåêòðîíîì è ÿäðîì àòîìà âîäîðîäà â ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ñãëàæåííûé êóëî�íîâñêèé ïîòåíöèàëV (r) = �e2=p�2 + r2 ; (4)ãäå � = 0:0265�A.Âîëíîâûå �óíêöèè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé çà�ïèñûâàëèñü â âèäå nlm(r) = unl(r)r Ylm(�; '); (5)

ãäå Ylm(�; ') � ñ�åðè÷åñêèå ãàðìîíèêè, à ðàäèàëü�íàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ unl(r) îïðåäåëÿåòñÿ èç ÷èñ�ëåííîãî ðåøåíèÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ� ~22m d2unldr2 + V (l)eff (r)unl = Enlunl (6)ñ ý��åêòèâíûì ïîòåíöèàëîìV (l)eff (r) = V (r) + ~2l(l+ 1)2mr2 : (7)Äëÿ âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñãëàæèâà�íèÿ � ýíåðãèÿ îñíîâíîãî 1s-ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿåòE1s = �13:30 ýÂ, ýíåðãèè âñåõ âûøåëåæàùèõñîñòîÿíèé ñîâïàëè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìèäëÿ ðåàëüíîãî àòîìà ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 1%, â÷àñòíîñòè, E2s = �3:36 ýÂ, E2p = �3:38 ýÂ.Âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî�ëåì ðàññìàòðèâàëîñü â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèèW = �er os �"(t); (8)ãäå "(t) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîë�íû, à � � óãîë ìåæäó ðàäèóñ-âåêòîðîì ýëåêòðîíà rè âåêòîðîì "(t). Ïðè ýòîì â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõîñü êâàíòîâàíèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ áû�ëà íàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà " (îñü z). Â òàêîé ñèòó�àöèè âåëè÷èíà ïðîåêöèè ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæå�íèÿ íà îñü z ñîõðàíÿåòñÿ, ò. å. çíà÷åíèå ìàãíèòíîãîêâàíòîâîãî ÷èñëà íå èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ëàçåð�íîãî âîçäåéñòâèÿ, à âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû âïðîèçâîëüíûé ìîìåíò t ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ââèäå	(r; �; '; t) =Xl Rl(r; t)P (m)l (os �)�� exp(im')p2� : (9)Çäåñü P (m)l (os �) � ïðèñîåäèíåííûé ïîëèíîì Ëå�æàíäðà, Rl(r; t) � ðàäèàëüíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ,ñîîòâåòñòâóþùàÿ l-îé óãëîâîé ãàðìîíèêå, àm� ìàã�íèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, îïðåäåëÿåìîå âûáîðîì íà�÷àëüíîãî óñëîâèÿ.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ïîëåì (8) è ñâîéñòâà ïðèñîåäèíåííûõ ïîëè�íîìîâ Ëåæàíäðà, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ðàäèàëüíûåãàðìîíèêè Rl(r; t) óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåé ñèñòå�ìå óðàâíåíèé:i~�Rl(r; t)�t = � ~22m 1r �� �2�r2 (rRl(r; t)) + V (l)eff (r)Rl(r; t)�� er"0(t) os(!t) [Rl+1(r; t)hl + 1;mj os �jl;mi ++Rl�1(r; t)hl � 1;mj os �jl;mi℄ : (10)50



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ àòîìà âîäîðîäà : : :Çäåñühl + 1;mj os �jl;mi =s (l �m+ 1)(l +m+ 1)(2l+ 1)(2l + 3) :Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äîëæåí áûòü çà�äàí íàáîð �óíêöèé Rl(r; t = 0). Êàê ïðàâèëî, ïîëà�ãàëîñü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè àòîì íàõî�äèòñÿ â 1s-ñîñòîÿíèè, ò. å.Rl=0(t = 0) = u10(r)=r� ðàäèàëüíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 1s-ñîñòîÿíèÿ, àäëÿ âñåõ l 6= 0 èìååì Rl(t = 0) = 0.Èìïóëüñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çàäàâàëñÿ â âè�äå "(t) = "0(t) os!t; (11)ãäå îãèáàþùàÿ "0(t) âûáèðàëàñü êàê"0(t) ==8>>>>>><>>>>>>: "0 sin2 �t2tf ; t � tf ;"0; tf � t � tf+tp;"0 os2 � [t� (tf + tp)℄2tf ; tf + tp � t �� 2tf + tp; (12)tf è tp � äëèòåëüíîñòè �ðîíòîâ è ¾ïîëêè¿ ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ýíåðãèé ëàçåðíîãîêâàíòà â äèàïàçîíå ~! = 0:25�4.0 ýÂ äëÿ èíòåíñèâíî�ñòåé èçëó÷åíèÿ P = 1012�1016 Âò/ñì2. Â çàâèñèìî�ñòè îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè è ÷àñòî�òû èçëó÷åíèÿ ïàðàìåòð Êåëäûøà èçìåíÿëñÿ â ïðå�äåëàõ  � 0:1�5.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (10) èíòåãðèðîâàëàñü íà ñåò�êå ðàçìåðîì r � r0 = 180�A ñ âðåìåííûì øàãîì�t = 4:12 � 10�3 �ñ (îäíà äâóõòûñÿ÷íàÿ ÷àñòü îò îï�òè÷åñêîãî ïåðèîäà äëÿ ~! = 0:5 ýÂ). ×èñëî óãëîâûõãàðìîíèê âûáèðàëîñü ðàçëè÷íûì â çàâèñèìîñòè îòèíòåíñèâíîñòè è ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è äî�ñòèãàëî 700 â íèçêî÷àñòîòíûõ ïîëÿõ âûñîêîé èíòåí�ñèâíîñòè. Âáëèçè ãðàíèöû îáëàñòè ñ÷åòà â ãàìèëüòî�íèàí ââîäèëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ êîìïëåêñíàÿ äîáàâ�êà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîãëîùåíèå ýëåêòðîííîé âîëíî�âîé �óíêöèè è îòñóòñòâèå îòðàæåííîãî òîêà âåðî�ÿòíîñòè îò ãðàíèöû. �åàëèçîâàííûé â äàííîé ðàáî�òå àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè âîëíîâîé�óíêöèè ïî óãëîâûì ãàðìîíèêàì, ÿâëÿåòñÿ áîëååý��åêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ïðÿìîãî èí�òåãðèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèí�ãåðà íà äâóìåðíîé ñåòêå, êîòîðûé ðàíåå èñïîëüçî�âàëñÿ àâòîðàìè â ðàáîòàõ [22; 24; 25℄. Ñðàâíèòåëüíî

íåáîëüøîå ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ óãëîâûõ ãàðìîíèêïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ÷èñëî óçëîâ çàäàíèÿ �óíêöèèïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå r (â íàøèõ ðàñ÷åòàõ �3000) è óìåíüøèòü âåëè÷èíó ïðîñòðàíñòâåííîãî øà�ãà èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òî îñîáåííî âàæíî â ñëó÷àå íèç�êî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ.Âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè àòîìà íàõîäèëàñü ñ ïîìî�ùüþ �óíêöèè 	(r; t), ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ÷èñ�ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ (10). Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿ�ëèñü âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàöèî-íàðíûõ ñîñòîÿíèé àòîìíîãî ãàìèëüòîíèàíà jnli êàê�óíêöèè âðåìåíè2)Wnl(t) = ����Z Rl(r; t)unl(r)r dr����2 ; (13)à âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè îïðåäåëÿëàñü êàêWi = 1� nmaxXn;l Wnl;n = 1; 2; : : : ; nmax; l = 0; 1; : : : ; n� 1:Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñ�ëà âûáèðàëîñü nmax = 13, ÷òî îïðåäåëÿëîñü ïðî�ñòðàíñòâåííûì ðàçìåðîì îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿr0 = 180�A è îáåñïå÷èâàëî ìàëîñòü çàñåëåíèÿ âûøå�ëåæàùèõ ñîñòîÿíèé n > nmax â ìîìåíò îêîí÷àíèÿëàçåðíîãî èìïóëüñà.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Èîíèçàöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìàâîäîðîäàÎñòàíîâèìñÿ ïðåæäå âñåãî íà îáñóæäåíèè çàâè�ñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè àòîìà çà èìïóëüñîò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ëàçåðíîãî êâàíòà ~!. Ïðèýòîì äëÿ êâàíòà ~! = 0:5 ýÂ ïàðàìåòðû èìïóëü�ñà tf è tp ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî îäèí è ïÿòüîïòè÷åñêèõ öèêëîâ (tf = T è tp = 5T ), à äëÿ äðó�ãèõ çíà÷åíèé ~! âûáèðàëèñü òàê, ÷òîáû àáñîëþòíûåäëèòåëüíîñòè �ðîíòîâ è ¾ïëàòî¿ èìïóëüñà íå èç�ìåíÿëèñü. Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà2) Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ïîäõîä, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðèìåíèìëèøü ïî îêîí÷àíèè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, êîãäà ñîñòîÿíèÿ¾àòîìà, îäåòîãî ïîëåì¿ ñíîâà ïðåâðàùàþòñÿ â ñîñòîÿíèÿíåâîçìóùåííîãî àòîìà. Â òå÷åíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà òàêîéïîäõîä ñïðàâåäëèâ ëèøü â ñëó÷àå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãîèñêàæåíèÿ ïîëåì âîëíû àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, ò. å. â íå ñëèø�êîì ñèëüíûõ ïîëÿõ.51 4*



Å. À. Âîëêîâà, Â. Â. �ðèä÷èí, À. Ì. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006ðèñ. 1. Êàê âèäíî, ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè êâàíòà èç�ëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ðàñòåò, ÷òî ñâÿçàíîñ óìåíüøåíèåì ïîðÿäêà ìíîãî�îòîííîñòè ïåðåõîäàâ êîíòèíóóì èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 1s. Ïðè ýòîìäëÿ çíà÷åíèé ~! � 2 ýÂ íà÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ äèíà�ìè÷åñêèå ìíîãî�îòîííûå ðåçîíàíñû, âîçíèêàþùèåçà ñ÷åò øòàðêîâñêîãî ñäâèãà óðîâíåé â ñèëüíîì ïî�ëå èçëó÷åíèÿ. �àíåå âëèÿíèå òàêèõ ðåçîíàíñîâ íàïðîöåññ èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà îáñóæäàëîñü âðàáîòå [25℄.Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåéçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Êåëäûøà èçìåíÿþòñÿ â ïðåäå�ëàõ  = 5:0�1.6 äëÿ ~! = 4 ýÂ è  = 0:6�0.2 äëÿ~! = 0:5 ýÂ, ò. å. â îáëàñòè çíà÷åíèé ~! � 1:5 ýÂâ ðàìêàõ ìîäåëè Êåëäûøà èîíèçàöèÿ íîñèò òóí�íåëüíûé õàðàêòåð. Õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì îïòè�÷åñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü âå�ðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Îä�íàêî, êàê âèäíî, âî âñåì èññëåäîâàííîì ÷àñòîò�íîì äèàïàçîíå âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ÿâíî çàâè�ñèò îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, ò. å. íå ñîîòâåòñòâóåòêâàçèñòàòè÷åñêîìó ïðåäåëó òåîðèè Êåëäûøà è ìî�äåëè ÏÏÒ, êðîìå îáëàñòè íàñûùåíèÿ âåðîÿòíî�ñòè èîíèçàöèè íà óðîâíå åäèíèöû â îáëàñòè ïîëåéP > P � � 2 � 1014 Âò/ñì2. Îòìåòèì, ÷òî ýòî çíà÷å�íèå èíòåíñèâíîñòè ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãóíàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìàâîäîðîäà "BSI = "at=16 [27℄.Áîëåå àêêóðàòíîå ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõäàííûõ ñ ìîäåëüþ èîíèçàöèè ÏÏÒ âîçìîæíî ïðèñðàâíåíèè âåðîÿòíîñòåé èîíèçàöèè â åäèíèöó âðå�ìåíè, ðàññ÷èòàííûõ àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî. Äëÿýòîãî áûëè ðàññ÷èòàíû âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòüàòîì â íåèîíèçîâàííîì ñîñòîÿíèè â çàâèñèìîñòèîò âðåìåíè. Âïëîòü äî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ P = 5 � 1014 Âò/ñì2 ïîëó÷åííûå çàâè�ñèìîñòè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ÿâëÿþòñÿýêñïîíåíöèàëüíûìè íà ¾ïëàòî¿ ëàçåðíîãî ïóëüñàäëÿ âñåõ çíà÷åíèé ~!. Îòêëîíåíèå îò ýêñïîíåíöè�àëüíîãî çàêîíà (à ñëåäîâàòåëüíî, è íåâîçìîæíîñòüââåñòè ïîíÿòèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè â åäèíèöóâðåìåíè) íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè èíòåíñèâíîñòåéP � 6 � 1014 Âò/ñì2 äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõçíà÷åíèé ~!. Ýòî çíà÷åíèå ïðèìåðíî â òðè ðà�çà ïðåâûøàåò ïîðîã íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèèPBSI = "2BSI=8�, îöåíåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ [27℄.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòî îòêëîíåíèå (çàìåäëåíèåðàñïàäà âî âðåìåíè) âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïåðå�ñòðîéêè ñïåêòðà àòîìíûõ ñîñòîÿíèé â ïðèñóòñòâèèïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû è �îðìèðîâàíèÿíîâîãî îáúåêòà � ¾àòîìà, îäåòîãî ïîëåì¿, êîòîðîåðåàëèçóåòñÿ, êàê áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íèæå,
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Èíòåíñèâíîñòü, Âò/ñì2�èñ. 1. Âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäàâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè çà èìïóëüñ â çàâèñèìîñòèîò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ P äëÿ èì-ïóëüñà ñãëàæåííîé òðàïåöåèäàëüíîé �îðìû (ñì.òåêñò). Ýíåðãèÿ êâàíòà ëàçåðíîãî ïîëÿ ~! = 0:5 (1 ),1:0 (2 ), 1:5 (3 ), 2:0 (4 ), 4:0 (5 ) ýÂäëÿ ïîëåé, âåëè÷èíà êîòîðûõ âûøå íàäáàðüåðíûõ.Ïîìèìî îòêëîíåíèÿ îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêî�íà ðàñïàäà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îò âðåìåíè â ñèëü�íûõ ïîëÿõ èìååò ìåñòî óâåëè÷åíèå çàñåëåííîñòè âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â ïðîöåññå ëàçåðíîãî âîçäåé�ñòâèÿ. Âîçáóæäåíèå ýòèõ ñîñòîÿíèé îñîáåííî ñóùå�ñòâåííî äëÿ ~! � 1:5 ýÂ è îêàçûâàåòñÿ íå ìàëîóæå ïðè P = 4 � 1014 Âò/ñì2. Â òî æå âðåìÿ äëÿñëó÷àÿ ~! = 0:5 ýÂ âñÿ îñòàòî÷íàÿ âåðîÿòíîñòü îá�íàðóæèòü àòîì â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåò�ñÿ íàñåëåííîñòüþ ñîñòîÿíèÿ 1s âïëîòü äî çíà÷åíèÿP = 6 �1014 Âò/ñì2. Îòìåòèì, ÷òî ý��åêò çàñåëåíèÿñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà â ïðîöåññå òóííåëü�íîé èîíèçàöèè àòîìà ëåæèò çà ðàìêàìè ðàññìîò�ðåíèÿ ïîäõîäîâ, îñíîâûâàþùèõñÿ íà òåîðèè Êåë�äûøà. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííîå ý��åêòèâíîåâîçáóæäåíèå ðàçëè÷íûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé îãðà�íè÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè òåîðèè èîíèçàöèèÊåëäûøà è òåîðèè ÏÏÒ ïî èíòåíñèâíîñòè è ïî ÷àñ�òîòå ñâåðõó.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñîïîñòàâëåíèþ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè â åäè�íèöó âðåìåíè (â îáëàñòè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïàäàíà÷àëüíîãî 1s-ñîñòîÿíèÿ) ñ ðàñ÷åòàìè ýòîé âåëè÷è�íû â ðàìêàõ ìîäåëè ÏÏÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþ�52
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè â åäè-íèöó âðåìåíè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðî-äà îò âåëè÷èíû 1=pP (â àò. åä.) äëÿ çíà÷åíèé~! = 0:5 (à), 1:0 (á ), 1:5 (â ) ýÂ. Êðèâàÿ 1 � ðå-çóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, 2 � òåîðèÿ ÏÏÒ (âû-ðàæåíèå (14) â òåêñòå), 3 � êâàçèñòàòè÷åñêèé ïðå-äåëùåé îáùåé �îðìóëû [10℄:_Wi = 4r 3� ~""0 exp��23 ~""0 g()� ; (14)

ãäå g() = 32 "�1 + 122� arsh  � p1 + 22 # :Ñðàâíåíèå òàêæå ïðîâîäèëîñü è ñ äàííûìè, ñî�îòâåòñòâóþùèìè êâàçèñòàòè÷åñêîìó ïðåäåëó. Äåé�ñòâèòåëüíî, óñðåäíåíèå ïî ïåðèîäó ëàçåðíîãî ïîëÿèçâåñòíîé �îðìóëû_Wi = 4me4~3 "at"0 exp��23 "at"0 � ; " = "0 os!t; (15)ïîëó÷åííîé â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [28℄,ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ_Wi = 4r 3� ~""0 exp��23 ~""0� ;÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì èç �îðìó�ëû (14) ïðè ðàçëîæåíèè ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû â íó�ëåâîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó  � 1. Èç âûðàæåíèé(14), (15) ñëåäóåò, ÷òî â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ~!, ñî�îòâåòñòâóþùèõ  � 1, âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè óäîá�íî èññëåäîâàòü â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû, îáðàò�íîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû, ò. å.1=pP .Îñíîâíîé âûâîä, êîòîðûé ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëå�íèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîòåîðèÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ êîëè÷å�ñòâåííî îïèñûâàåò �îòîèîíèçàöèþ îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà òîëüêî ïðè ~! � 0:5 ýÂ (ñì.ðèñ. 2à), â òî âðåìÿ êàê â îáëàñòè ~! = 1:0�1.5 ýÂ(ñì. ðèñ. 2á, â) âåðîÿòíîñòü �îòîèîíèçàöèè ñ õîðî�øåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ëèøü îáùèì âûðàæåíè�åì òåîðèè ÏÏÒ (14), êîòîðàÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòü�ñÿ êàê îáîáùåíèå òåîðèè òóííåëèðîâàíèÿ íà ïðî�ìåæóòî÷íûé ñëó÷àé  � 1. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âîáëàñòè ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ �àêòè÷åñêè ðåæè�ìó íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷è�âàþùååñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ðàçëè÷èå äàííûõ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è òåîðèè ÏÏÒ. Ïðè÷åì ÷èñëåí�íûå ðàñ÷åòû ïðåäñêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå çàìåäëå�íèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðèåéÏÏÒ äàæå ñ ó÷åòîì åå îáîáùåíèÿ íà ñëó÷àé ïîëåéâ îêðåñòíîñòè ïîðîãà íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè [10℄:_Wi / "� "�~" ;ãäå "� � íåêîòîðîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ(äëÿ 1s-ñîñòîÿíèÿ "� = 0:122 àò. åä.). Ïî íàøåìó ìíå�íèþ, ýòî ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ íåàäåêâàòíîñòüþ ìîäå�ëè ÏÏÒ â äàííîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé, îáóñ-ëîâëåííîé ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêîé àòîìíûõ ñî�ñòîÿíèé â ïîëå èçëó÷åíèÿ è �îðìèðîâàíèåì àòîìà,53



Å. À. Âîëêîâà, Â. Â. �ðèä÷èí, À. Ì. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006¾îäåòîãî¿ ïîëåì, òàê íàçûâàåìîãî àòîìà Êðàìåð�ñà �Õåííåáåðãåðà (áîëåå ïîäðîáíî ñì. îáçîð [12℄).Àòîì ÊÕ â ñèëüíîì ïîëå õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóõúÿì�íûì ïîòåíöèàëîì, øèðèíà êîòîðîãî ïîðÿäêà óäâî�åííîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíàâ ëàçåðíîì ïîëå ae. Îäíî èç îñíîâíûõ ñâîéñòâ àòî�ìà ÊÕ � ïîâûøåíèå åãî óñòîé÷èâîñòè ïî îòíîøå�íèþ ê èîíèçàöèè ñ ðîñòîì ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè.Äîêàçàòåëüñòâîì �îðìèðîâàíèÿ àòîìà ÊÕ ÿâëÿåòñÿóäåðæàíèå ÷àñòè ýëåêòðîííîé âîëíîâîé ïëîòíîñòèâ ïîòåíöèàëå ÊÕ, ò. å. íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ae îòÿäðà. Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ äèíàìèêàâåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â îêðåñòíîñòèÿäðà íà ðàññòîÿíèè, íå ïðåâûøàþùåì ae (ñïëîø�íàÿ êðèâàÿ) è 3ae (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) â ëàçåðíîìèìïóëüñå ñ èíòåíñèâíîñòüþ âûøå èíòåíñèâíîñòè ïî�ðîãà íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè. Íà ïåðåäíåì �ðîí�òå ëàçåðíîãî èìïóëüñà â åùå íå ñëèøêîì ñèëüíîìïîëå ïðîèñõîäèò áûñòðàÿ èîíèçàöèÿ àòîìà, ïðèâî�äÿùàÿ ê �îðìèðîâàíèþ â êîíòèíóóìå ýëåêòðîííî�ãî âîëíîâîãî ïàêåòà, óõîäÿùåãî íà áåñêîíå÷íîñòü. Âðåçóëüòàòå óêàçàííàÿ âåðîÿòíîñòü ðåçêî óìåíüøàåò�ñÿ. Îäíàêî íà ¾ïëàòî¿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà âåðîÿò�íîñòü îáíàðóæèòü ýëåêòðîí â âûáðàííûõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ îáëàñòÿõ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí�íîé. Ýòî îáóñëîâëåíî �îðìèðîâàíèåì â ñèëüíîì ïî�ëå àòîìà ÊÕ è óäåðæàíèåì ÷àñòè ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè â ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèÿõ ÊÕ. Íà çàäíåì �ðîí�òå èìïóëüñà ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü ñëàáûõ ïîëåéïðîèñõîäèò îáðàòíàÿ ïåðåñòðîéêà ïîòåíöèàëà ÊÕ âèñõîäíûé àòîìíûé ïîòåíöèàë, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿäîáàâî÷íûì âñïëåñêîì èîíèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì,â ñèëüíîì ïîëå âåðîÿòíîñòü óäåðæàíèÿ ýëåêòðîíàíà ðàññòîÿíèè, íå ïðåâûøàþùåì ae îò ÿäðà, ÿâëÿåò�ñÿ ìåðîé çàñåëåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà ÊÕ,óñòîé÷èâûõ ïî îòíîøåíèþ ê èîíèçàöèè. Óêàçàííàÿâåëè÷èíà çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè, ÷òî ïðîèëëþ�ñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3á. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ñâè�äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíîå óâåëè÷åíèåèíòåíñèâíîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòèíàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â óêàçàííîì èíòåðâàëå óäà�ëåíèé îò ÿäðà. Ïðè÷åì ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé èí�òåðâàë çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè, äëÿ êîòîðûõ ýòà âå�ðîÿòíîñòü îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîé íóëþ.Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîéèîíèçàöèè àòîìà (íàñûùåíèþ âåðîÿòíîñòè èîíèçà�öèè íà óðîâíå åäèíèöû) äëÿ äàííîé äëèòåëüíîñòèëàçåðíîãî èìïóëüñà. Îäíàêî äàëüíåéøåå ïîâûøå�íèå èíòåíñèâíîñòè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòóâåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü ýëåêòðîí íà ðàññòîÿíèè íåáîëåå ae îò ÿäðà, ò. å. âîçíèêàåò ý��åêò ñòàáèëèçà�öèè.
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (à) è îò èíòåí-ñèâíîñòè (á ) âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü ýëåêòðîí âîáëàñòè r � ae (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), r � 3ae(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) äëÿ èìïóëüñà ñ ~! = 4 ýÂ èäëèòåëüíîñòÿìè �ðîíòîâ è ¾ïëàòî¿ ñîîòâåòñòâåí-íî â 5 è 15 îïòè÷åñêèõ öèêëîâ. Äàííûå, ïðåä-ñòàâëåííûå íà ðèñ. à, ñîîòâåòñòâóþò èíòåíñèâíî-ñòè P = 1017 Âò/ñì2, à äàííûå, ïðåäñòàâëåííûåíà ðèñ. á, ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ïåðåä-íåãî �ðîíòà ëàçåðíîãî èìïóëüñàÀíàëîãè÷íûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ áîëååíèçêèõ ÷àñòîò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåä�ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîðîãà ñòàáèëèçàöèè3) îò ÷àñ�òîòû èçëó÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ÷àñ�3) Ïîä ïîðîãîì ñòàáèëèçàöèè ïîíèìàåòñÿ çíà÷åíèå èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå âåðîÿòíîñòè íåèîíèçàöèè ñèñòåìû(ñì. ðèñ. 3á ).54
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîðîãà ñòàáèëèçàöèè îò ÷àñ-òîòû èçëó÷åíèÿ ïðè èîíèçàöèè 1s-ñîñòîÿíèÿ àòîìàâîäîðîäà ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ äëèòåëüíîñòÿìè�ðîíòîâ è ¾ïëàòî¿ ñîîòâåòñòâåííî â 2 è 5 îïòè-÷åñêèõ öèêëîâòîòû ïîðîã ñòàáèëèçàöèè ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü ìåíü�øèõ èíòåíñèâíîñòåé, ïðèáëèæàÿñü ê ïîðîãó íàäáà�ðüåðíîé èîíèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå íèç�êèõ ÷àñòîò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðåæèì òóííåëüíîéèîíèçàöèè ñìåíÿåòñÿ ðåæèìîì ÊÕ-ñòàáèëèçàöèè âïîëÿõ, âûøå íàäáàðüåðíûõ. Ïîëó÷åííûå äàííûåïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàáîòîé [26℄, ãäå îáíàðó�æåíî, ÷òî â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå íåîáõîäèìûìóñëîâèåì �îðìèðîâàíèÿ àòîìà ÊÕ ÿâëÿåòñÿ íàäáà�ðüåðíûé õàðàêòåð èîíèçàöèè èññëåäóåìîé ñèñòåìû.Òàêèì îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â ðå�æèìå íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè àòîìà ïðîèñõîäèò çà�õâàò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà ñâÿçàííûå ñîñòîÿ�íèÿ ïîòåíöèàëà ÊÕ, ÷òî ïðèâîäèò â ñèëüíûõ ïîëÿõê ý��åêòó ñòàáèëèçàöèè, êîòîðûé íå ìîæåò áûòüîïèñàí íè â ðàìêàõ òåîðèè Êåëäûøà, íè â ìîäåëèÏÏÒ, îáîáùåííîé äëÿ ñëó÷àÿ íàäáàðüåðíûõ ïîëåé.Ôàêòè÷åñêè, õîòÿ â ñèëüíûõ ïîëÿõ  � 1, îáëàñòüïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèèñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ïðèìåíèìîñòè òåîðèéòèïà òåîðèè Êåëäûøà ïî èíòåíñèâíîñòè ñâåðõó.3.2. Èîíèçàöèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé 2sè 2pÏåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ìî�äåëèðîâàíèÿ èîíèçàöèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé 2sè 2p (m = 0; 1) â ñèëüíîì ïîëå èçëó÷åíèÿ. Â ýòîìñëó÷àå âñëåäñòâèå ¾ñëó÷àéíîãî¿ âûðîæäåíèÿ ïî óã�ëîâîìó ìîìåíòó òåîðèÿ ÏÏÒ îêàçûâàåòñÿ íåñïðà�

âåäëèâîé (ñì. [10℄). Îòìåòèì ïðåæäå âñåãî, ÷òî ñðàâ�íåíèå ñî ñòàòè÷åñêîé ìîäåëüþ èîíèçàöèè â äàííîìñëó÷àå çàòðóäíåíî. Äåéñòâèòåëüíî, â ñòàòè÷åñêîìïîëå â ðåçóëüòàòå ëèíåéíîãî ý��åêòà Øòàðêà ïðî�èñõîäèò ÷àñòè÷íîå ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ: ýíåðãèÿ öèð�êóëÿðíûõ ñîñòîÿíèé 2p, m = 1 è 2p, m = �1 íå ìå�íÿåòñÿ, à ñîñòîÿíèÿ 2s è 2p, m = 0 ïåðåìåøèâàþòñÿ:âîçíèêàþò äâà íîâûõ ñîñòîÿíèÿ � = j2si � j2p;m = 0ip2 (16)ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýíåðãèÿìèE� = E2s(2p) � 3ea0": (17)Â ðåçóëüòàòå ïðè âêëþ÷åíèè ïîëÿ íà÷àëüíûå ñîñòîÿ�íèÿ 2s è 2p, m = 0 îêàçûâàþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõñîñòîÿíèé  + è  �, ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè êîòîðûõðàçëè÷àþòñÿ íà âåëè÷èíó�I = 6ea0":Äëÿ âåëè÷èíû ïîëÿ ïîðÿäêà 0.01 àò. åä., ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 3 � 1012 Âò/ñì2, ýòàðàçíèöà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1.5 ýÂ. Â ðåçóëüòàòå ïðèïîìåùåíèè àòîìà âîäîðîäà â ñîñòîÿíèÿõ 2s èëè 2p,m = 0 â ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äîëæåí íà�áëþäàòüñÿ áèýêñïîíåíöèàëüíûé ðàñïàä ñ äâóìÿ õà�ðàêòåðíûìè âðåìåíàìè �min è �max, îïðåäåëÿåìûìèïîòåíöèàëàìè èîíèçàöèè ïåðåñòðîåííûõ ñîñòîÿíèé + è  �, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêàÿ îñîáåííîñòü èîíè�çàöèè óêàçàííûõ ñîñòîÿíèé äåéñòâèòåëüíî íàáëþäà�ëàñü â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ äèíàìèêè èîíèçàöèè â¾èìïóëüñå¿ ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåìîì âûðà�æåíèåì "0(t) (ñì. (12)). Â òî æå âðåìÿ âðåìåííàÿ äè�íàìèêà ðàñïàäà ñîñòîÿíèÿ 2p, m = 1 îñòàåòñÿ ñòðîãîýêñïîíåíöèàëüíîé è îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé ñîñòîÿ�íèÿ â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòà�òå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ïðåäåëå áîëüøèõ âðåìåí(t > �min) ðàñïàä èñõîäíûõ ñîñòîÿíèé 2s è 2p,m = 0áóäåò ïðîèñõîäèòü ìåäëåííåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïà�äîì ñîñòîÿíèé ñ íåíóëåâîé ïðîåêöèåé îðáèòàëüíîãîìîìåíòà, ÷òî è áûëî îáíàðóæåíî â ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòàõ.Îñöèëëÿöèè âåðîÿòíîñòè çàñåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ2p, m = 0 âî âðåìåíè, îáíàðóæåííûå â ÷èñëåííûõðàñ÷åòàõ, îáóñëîâëåíû ïåðåòåêàíèåì íàñåëåííîñòèìåæäó èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì è ñîñòîÿíèåì 2s âñëåä�ñòâèå èõ ïåðåìåøèâàíèÿ â ïîñòîÿííîì ïîëå. Ïðè�÷åì õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé ñîîòâåòñòâóåòýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ñîñòîÿíèé  + è  � ïîðÿäêà1.5 ýÂ äëÿ âûáðàííîé èíòåíñèâíîñòè, ÷òî â ïåðåñ÷å�òå íà ïåðèîä ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 2.5 �ñ. Òà�êîé ïåðèîä îñöèëëÿöèé îêàçûâàåòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà55
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü àòîìâ íåèîíèçîâàííîì ñîñòîÿíèè (ïîëûå ñèìâîëû) è âèñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ñïëîøíûå ñèìâîëû) îò âðåìå-íè äëÿ ~! = 0:5 ýÂ, P = 3 � 1012 Âò/ñì2, tf = T ,tp = 5T . Â íà÷àëüíûé ìîìåíò àòîì íàõîäèëñÿ âñîñòîÿíèÿõ 2s (1 ) è 2p, m = 0 (2 )
ñ õàðàêòåðíûì ïåðèîäîì ëàçåðíîãî ïîëÿ, ÷òî íå ïîç�âîëÿåò ðàññìîòðåòü ïðîöåññ �îòîèîíèçàöèè â ðàì�êàõ òóííåëüíîé êâàçèñòàòè÷åñêîé ìîäåëè.Â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íà àòîì ïåðåìåííîãî íèç�êî÷àñòîòíîãî ïîëÿ î÷åíü ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿçàñåëåíèå âûøåëåæàùèõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ïðî�öåññå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 5). Îòìåòèì, ÷òîâîçáóæäåíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ïðîèñõîäèò ãî�ðàçäî ý��åêòèâíåå, ÷åì â ñëó÷àå îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ è ëàçåðíîé ÷àñòîòû, îáåñïå÷èâàþùåé òîò æå ïî�ðÿäîê ìíîãî�îòîííîñòè ïðîöåññà èîíèçàöèè. Ýòîò�àêò, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí ¾ïåðåìåøèâàíèåì¿ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò ¾ñëó÷àéíîãî¿ âûðîæäåíèÿ. Âñëåä�ñòâèå ýòîãî âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè äëÿ íà÷àëüíûõñîñòîÿíèé 2s è 2p, m = 0 îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè.Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîå âîçáóæäåíèå âûøåëåæàùèõäèñêðåòíûõ óðîâíåé íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñðàâíå�íèå ñ ìîäåëüþ ÏÏÒ.Òàêèì îáðàçîì, ñïåöè�èêà èîíèçàöèè âîçáóæ�äåííîãî àòîìà âîäîðîäà �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿý��åêòîì ¾ñëó÷àéíîãî¿ âûðîæäåíèÿ è ¾ïåðåìåøè�âàíèåì¿ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè îðáèòàëüíûìè ìî�ìåíòàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëå�íèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷å�ñêèõ ïîäõîäîâ, íå ó÷èòûâàþùèõ âûðîæäåíèå.

3.3. Ñëó÷àé óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãîâîçäåéñòâèÿÏåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ îñîáåííîñòåéèîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà íèçêî÷àñòîòíûì ýëåêòðî�ìàãíèòíûì ïîëåì ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà, ñî�ñòàâëÿþùåé îäèí�äâà îïòè÷åñêèõ öèêëà. Òàêèå èì�ïóëüñû ïðåäñòàâëÿþò â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîéèíòåðåñ â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿäëÿ ãåíåðàöèè îäèíî÷íûõ àòòîñåêóíäíûõ èìïóëü�ñîâ [29℄. Îòìåòèì ïðåæäå âñåãî, ÷òî äèíàìèêà ðàç�ëè÷íûõ ïðîöåññîâ ïîä äåéñòâèåì òàêèõ èìïóëüñîâñóùåñòâåííî çàâèñèò îò àáñîëþòíîé �àçû ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûðàæåíèÿ(11), (12), èñïîëüçîâàâøèåñÿ íàìè ðàíåå äëÿ îïèñà�íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû, òðåáóþò íåêîòîðîãîóòî÷íåíèÿ.Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî ðåàëüíîãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà âûïîëíåíî óñëîâèåZ "(t) dt = 0; (18)ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî âñåé äëèòåëüíîñòè èìïóëü�ñà. Óñëîâèå (18) �àêòè÷åñêè îçíà÷àåò, ÷òî ïîëå ëàçå�ðà íå èìååò ñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû. Ìåæäó òåì ââûðàæåíèÿõ (11), (12) òàêàÿ êîìïîíåíòà ìîæåò ëåã�êî âîçíèêíóòü, åñëè äîïîëíèòåëüíî ââåñòè �àçîâûéñäâèã " / os(!t+ ')èëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà äëèòåëüíîñòè �ðîíòà èëè¾ïëàòî¿ èìïóëüñà óêëàäûâàåòñÿ äðîáíîå ÷èñëî îï�òè÷åñêèõ ïåðèîäîâ. Ïîýòîìó â ñëó÷àå óëüòðàêîðîò�êèõ èìïóëüñîâ óäîáíåå îïðåäåëèòü ýëåêòðè÷åñêîåïîëå ÷åðåç âåêòîðíûé ïîòåíöèàë" = �dA=dt ;ãäå A(t) = A0(t) sin(!t+ '); (19)ïðè÷åì âûðàæåíèå äëÿ A0(t) àíàëîãè÷íî âûðàæå�íèþ (12). Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ïîëÿ óñëîâèå (18)âûïîëíåíî àâòîìàòè÷åñêè äëÿ èìïóëüñà ïðîèçâîëü�íîé �îðìû è êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè. Â äàëüíåéøåììû áóäåì âìåñòî àìïëèòóäû âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëàçàäàâàòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå"0 = !A0èëè èíòåíñèâíîñòü P = "208� :56
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�èñ. 6. Íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíûâ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíè-öàõ) â èìïóëüñàõ äëèòåëüíîñòüþ â îäèí îïòè÷åñêèéöèêë ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïîëíîé ýíåðãèè èì-ïóëüñà äëÿ çíà÷åíèé àáñîëþòíîé �àçû ' = 0 (1 ) è�=2 (2 )Î÷åâèäíîé ñïåöè�èêîé óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà�ïðÿæåííîñòè ïîëÿ îò àáñîëþòíîé �àçû ' (ïðè îä�íîé è òîé æå ïîëíîé ýíåðãèè), à òàêæå íåëèíåéíàÿñâÿçü ýíåðãèè èìïóëüñà è åãî äëèòåëüíîñòè (ïðè îä�íîì è òîì æå ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè íàïðÿæåííî�ñòè ïîëÿ, äîñòèãàåìîé â èìïóëüñå). Â êà÷åñòâå ïðè�ìåðà íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû îò âðåìå�íè äëÿ èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ â îäèí îïòè÷åñêèéöèêë (tf = 0:5T , tp = 0) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé �àçû(18) ' = 0 è �=2 (ýíåðãèè îáîèõ èìïóëüñîâ îäèíàêî�âû).Ñïåöè�èêîé âîçäåéñòâèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èì�ïóëüñà íà êâàíòîâóþ ñèñòåìó ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïè�àëüíàÿ íåâîçìîæíîñòü ââåñòè ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòèèîíèçàöèè â åäèíèöó âðåìåíè. Ïîýòîìó â äàëüíåé�øåì ìû áóäåì ãîâîðèòü òîëüêî î âåðîÿòíîñòè èîíè�çàöèè çà èìïóëüñ. Äðóãîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ óëü�òðàêîðîòêîãî èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ íåìîíîõðîìàòè÷�íîñòü ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Äëÿ èìïóëüñà äëèòåëüíî�ñòüþ â îäèí�äâà îïòè÷åñêèõ öèêëà øèðèíà ñïåê�òðà èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà íåñóùåé ÷àñ�òîòû. Â òàêîé ñèòóàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõêîìïîíåíò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ïîðÿäîê ìíîãî�îòîííî�ñòè ïðîöåññà èîíèçàöèè ìîæåò ñèëüíî ðàçëè÷àòü�ñÿ, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî ñêàçàòüñÿ íà âåðîÿòíî�ñòè èîíèçàöèè (ñì., íàïðèìåð, [10℄). Îäíàêî â ¾ãëó�áîêîì¿ òóííåëüíîì ðåæèìå, êîãäà  � 1, âåðîÿò�

íîñòü èîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé �îðìó�ëîé è íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõñïåêòðàëüíîé øèðèíû èìïóëüñà. Ïîýòîìó ïîíèæå�íèå ïîðÿäêà ìíîãî�îòîííîñòè íèêàê íå äîëæíî ñêà�çàòüñÿ íà âåëè÷èíå âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè. Âûøåáûëî ïîêàçàíî, ÷òî â èññëåäóåìîì íàìè äèàïàçîíå÷àñòîò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ~! > 0:5 ýÂ èñïîëü�çîâàíèå ñòàòè÷åñêîé �îðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âå�ðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìóåñòåñòâåííî îæèäàòü íåêîòîðîé ñïåöè�èêè òóííåëü�íîé èîíèçàöèè â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå óëüòðàêîðîòêî�ãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çà�âèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà ëàçåðíûì èì�ïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ â îäèí îïòè÷åñêèé öèêë äëÿäâóõ çíà÷åíèé �àçû ' = 0 è �=2 ïðè íåèçìåííîéïîëíîé ýíåðãèè èìïóëüñà. Ïðè ýòîì äàííûå, ïîëó�÷åííûå â íèçêî÷àñòîòíîì ñëó÷àå äëÿ ~! = 0:5 ýÂ(ðèñ. 7à), ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûìïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñòàòè÷åñêîé �îð�ìóëû (15), âûïîëíåííîãî ñ ó÷åòîì âðåìåííîé çàâè�ñèìîñòè äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ �àçû'. Êàê ðàñ÷åòíûå, òàê è àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìî�ñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î çàìåòíîì ðàçëè÷èè âåðîÿòíî�ñòåé èîíèçàöèè, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèé ', ïðè÷åì ýòî îòëè÷èå îêàçûâàåòñÿ îñîáåííî ñó�ùåñòâåííûì â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëåé.Íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî äâóìÿ �àê�òîðàìè. Âî-ïåðâûõ, äëÿ âûáðàííîé �îðìû èìïóëü�ñà (19) ïðè îäíîé è òîé æå åãî ýíåðãèè ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, äîñòèãàåìîå â èì�ïóëüñå, îïðåäåëÿåòñÿ �àçîé ' è îêàçûâàåòñÿ ìåíü�øå â 1.13 ðàçà äëÿ çíà÷åíèÿ ' = �=2 ïî ñðàâíå�íèþ ñî ñëó÷àåì ' = 0. Ïîñêîëüêó â íèçêî÷àñòîò�íîì ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ ïðå�èìóùåñòâåííî ïðîèñõîäèò â ìàëîì èíòåðâàëå âðå�ìåíè âáëèçè ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ïîëÿè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ýòèì ìàêñè�ìàëüíûì çíà÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, óêàçàííîåíåáîëüøîå ðàçëè÷èå ìàêñèìàëüíûõ ïîëåé çàìåòíîñêàçûâàåòñÿ íà âåðîÿòíîñòÿõ èîíèçàöèè äëÿ ñëó÷à�åâ ' = 0 è �=2. Êðîìå òîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìó�ëîé (19), èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî îïòè�÷åñêèõ öèêëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ' õàðàêòå�ðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçíîé �îðìîé. Â ÷àñòíîñòè,äëÿ ñëó÷àÿ ' = 0 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëÿ (ïîàáñîëþòíîé âåëè÷èíå) äîñòèãàåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç,â òî âðåìÿ êàê äëÿ ' = �=2 ýòî ïðîèñõîäèò äâà�æäû â òå÷åíèå èìïóëüñà (ñì. ðèñ. 6). Ïðè ýòîì ïðè�èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ, äîñòèãàåìîé â îäíîöèêëîâîì èìïóëüñå,âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè äëÿ ' = �=2 äîëæíà ïðèìåð�57
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�èñ. 7. Âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿ-íèÿ àòîìà âîäîðîäà ëàçåðíûì èìïóëüñîì äëèòåëü-íîñòüþ â îäèí îïòè÷åñêèé öèêë äëÿ ~! = 0:5 (à)è 1:5 (á ) ýÂ êàê �óíêöèè âåëè÷èíû 1=pP . Çíà÷å-íèÿ �àçû ðàâíû ' = 0 (1 ) è �=2 (2 ). Øòðèõîâûåêðèâûå � ðàñ÷åòû ïî êâàçèñòàòè÷åñêîé �îðìóëåíî â äâà ðàçà ïðåâûøàòü âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè âèìïóëüñå ñ ' = 0. Äåéñòâèòåëüíî, ïåðåñ÷åò äàííûõ,ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7à äëÿ ' = �=2, äëÿ òîãîæå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîëÿ, ÷òî è ïðè ' = 0,ïðèâîäèò ê äâóêðàòíîìó ïðåâûøåíèþ âåðîÿòíîñòèèîíèçàöèè äëÿ ñëó÷àÿ �àçû ' = �=2 ïî ñðàâíåíèþñ ' = 0 âî âñåì äèàïàçîíå ëàçåðíûõ èíòåíñèâíîñòåéçà èñêëþ÷åíèåì ðåæèìà íàñûùåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, êàðòèíà èîíèçàöèè óëüòðàêîðîò�êèì îäíîöèêëîâûì èìïóëüñîì ñ ~! = 0:5 ýÂ ïðèìåð�íî ñîîòâåòñòâóåò àäèàáàòè÷åñêîìó ñëó÷àþ è �àê�òè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå(èíòåãðèðîâàíèåì âûðàæåíèÿ (15) ñ ó÷åòîì âðåìåí�íîé îãèáàþùåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà). Òî åñòü âåðîÿò�íîñòü èîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ¾âñïëåñêîâ¿ïîëÿ è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïîëÿ â êàæäîì

¾âñïëåñêå¿, íî íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà äàæå ñ ó÷åòîì åãî âîçìîæíûõ âàðèàöèé â ïðåäåëàõñïåêòðàëüíîé øèðèíû èìïóëüñà. Óêàçàííàÿ ñïåöè��èêà îçíà÷àåò, ÷òî ïî âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ìîæ�íî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿòü çíà÷åíèå �àçû óëü�òðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.Ñîâñåì èíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè èîíèçà�öèè îäíîöèêëîâûì èìïóëüñîì ñ ~! = 1:5 ýÂ (ñì.ðèñ. 7á ). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïðåäû�äóùåãî ñëó÷àÿ, âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè, ïîëó÷åííûåäëÿ äâóõ çíà÷åíèé �àçû ' = 0 è �=2, ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàþò. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí ìàêñè�ìàëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, äîñòèãàåìûõ â òå÷åíèå èìïóëüñà, îñòàåòñÿ òà�êèì æå, êàê è â ñëó÷àå èìïóëüñà ñ ~! = 0:5 ýÂ. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî îòíîñèòåëüíûé âêëàä èîíèçàöèè äëÿ�àçû ' = �=2 âîçðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå ê íåàäèàáàòè�÷åñêîìó ðåæèìó, ò. å. â óñëîâèÿõ  � 1 êàðòèíà èîíè�çàöèè óæå íå ñîîòâåòñòâóåò êâàçèñòàòè÷åñêîìó ïðå�äåëó. Íàáëþäàåìîå îòíîñèòåëüíîå âîçðàñòàíèå èîíè�çàöèè äëÿ ' = �=2 ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòîì÷àñòè÷íî êîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè ïðîöåññîâïåðåõîäà ýëåêòðîíà â êîíòèíóóì ïîä äåéñòâèåì äâóõ¾âñïëåñêîâ¿ ïîëÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ ëàçåðíûé èì�ïóëüñ â ýòîì ñëó÷àå (ðèñ. 6, êðèâàÿ 2 ). Ïðè ' = 0èìååòñÿ ëèøü îäèí îñíîâíîé ¾âñïëåñê¿ ïîëÿ (ðèñ. 6,êðèâàÿ 1 ), òàê ÷òî èíòåð�åðåíöèÿ îêàçûâàåòñÿ ïî�äàâëåííîé. Óêàçàííûé ý��åêò îáóñëîâëåí ñèëüíîéçàâèñèìîñòüþ �îðìû èìïóëüñà îò �àçû ', êîòîðàÿèìååò ìåñòî â îäíî-äâóõöèêëîâûõ èìïóëüñàõ è ïðî�ïàäàåò ïðè óñëîâèè !� � 1, ò. å. â èìïóëüñàõ ñ áîëü�øèì ÷èñëîì îïòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ.Âëèÿíèå �àçîâûõ ý��åêòîâ íàèáîëåå ÷åòêî ìîæ�íî ïðîñëåäèòü ïî çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçà�öèè èññëåäóåìîé ñèñòåìû îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà, ðàññ÷èòàííîé ïî îêîí÷àíèè ëàçåðíîãîâîçäåéñòâèÿ. Â ñëó÷àå, áëèçêîì ê àäèàáàòè÷åñêîìó,ïðè ~! = 0:25 ýÂ (ðèñ. 8à), ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòîâ äëÿ íà÷àëüíîé �àçû ' = 0 è �=2 îêàçûâà�åòñÿ ñóùåñòâåííûì òîëüêî äëÿ èìïóëüñîâ â îäèí èäâà îïòè÷åñêèõ öèêëà. Ïðè ýòîì âñå äàííûå (âêëþ�÷àÿ ñëó÷àé óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà)íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïî�ëó÷åííûìè ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîé �îð�ìóëû (15) ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ îò âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå, ïðåäñòàâ�ëåííûå íà ðèñ. 8à, åùå ðàç ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðè~! � 0:5 ýÂ êàðòèíà èîíèçàöèè áëèçêà ê êâàçèñòàòè�÷åñêîé, ïîýòîìó âñÿ ñïåöè�èêà âîçäåéñòâèÿ óëüòðà�êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ìîæåò áûòü îáúÿñíå�íà â ðàìêàõ ýòîãî æå ïîäõîäà.Ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ èíîé â ñëó÷àå èññëåäî�58
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Âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè

�èñ. 8. Âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà âçàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà � = 2tf(tp = 0) äëÿ ' = 0 (1 ) è �=2 (2 ); à � ýíåð-ãèÿ êâàíòà ïîëÿ ~! = 0:5 ýÂ, P = 1014 Âò/ñì2,øòðèõîâûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì â êâà-çèñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå; á � ýíåðãèÿ êâàíòà ïîëÿ~! = 1:5 ýÂ, P = 6�1013 Âò/ñì2, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿëèíèÿ � ýêñòðàïîëÿöèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, ïîëó-÷åííûõ äëÿ äëèííûõ èìïóëüñîâ, â îáëàñòü ìàëûõçíà÷åíèé �âàíèÿ àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè äëÿ ~! = 1:5 ýÂ(ðèñ. 8á ). �àçëè÷èå âåðîÿòíîñòåé èîíèçàöèè ñèñòå�ìû ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, õàðàêòå�ðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè �àçû ' = 0è �=2, èìååò ìåñòî âïëîòü äî èìïóëüñîâ äëèòåëüíî�ñòüþ â äåñÿòü îïòè÷åñêèõ öèêëîâ. Ïðèìåðíî ïðè òà�êîé æå äëèòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò âûõîä ïîëó÷åííîéçàâèñèìîñòè íà ëèíåéíóþ, õàðàêòåðíóþ äëÿ äëè�òåëüíîãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Íàêëîí ëèíåéíîéçàâèñèìîñòè, àïïðîêñèìèðóþùåé ÷èñëåííûå äàí�íûå â ïðåäåëå áîëüøèõ ëàçåðíûõ äëèòåëüíîñòåé,

ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè èîíèçàöèè ñèñòåìû, ðàññ÷è�òàííîé ïî îáùåé �îðìóëå (14) â ìîäåëè ÏÏÒ. Óêîðî�÷åíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðèâîäèò êâîçðàñòàíèþ ðàçëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ' = 0 è �=2,à òàêæå ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ñèñòå�ìû ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì.Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ñïåêòðàëüíîéøèðèíû ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî ìåðå óìåíüøåíèÿåãî äëèòåëüíîñòè. Ñ ó÷åòîì øèðèíû ñïåêòðà ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò êîíå÷íûé èíòåðâàë âîç�ìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Êåëäûøà . Ïðè÷åìäëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé  ñêîðîñòü èîíèçàöèè ñèñòå�ìû îêàçûâàåòñÿ âûøå (ñì. (14)). Â ðåçóëüòàòå â ñðåä�íåì âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè çà èìïóëüñ ïðåâîñõîäèòòåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó, ïîëó÷åííóþ â ìîäåëè ÏÏÒäëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû.�àçëè÷èå â âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ñèñòåìû äëÿ' = 0 è �=2 äëÿ íå ñëèøêîì äëèííûõ èìïóëüñîâîáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì èíòåð�åðåíöèîííûõ âêëà�äîâ îò ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ, îáðàçóþùèõ�ñÿ â êîíòèíóóìå íà êàæäîì ïîëóïåðèîäå ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà. Óêàçàííîå ðàçëè÷èå èñ÷åçàåò â ïðåäå�ëå áîëüøèõ ëàçåðíûõ äëèòåëüíîñòåé. Îòìåòèì, ÷òîâïåðâûå èíòåð�åðåíöèÿ âêëàäîâ â èîíèçàöèþ, ïîëó�÷åííûõ îò ñîñåäíèõ ïîëóïåðèîäîâ ëàçåðíîãî ïîëÿ,èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [30℄.Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå óëüòðàêîðîòêîãî îäíîöèê-ëîâîãî èìïóëüñà èîíèçàöèÿ îêàçûâàåòñÿ àíîìàëü�íî âûñîêîé. Âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ñèñòåìû â ýòîìñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ áëèçêà ê âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèèâ èìïóëüñå äëèòåëüíîñòüþ ïÿòü îïòè÷åñêèõ öèêëîâ.Ïðè÷èíà ýòîãî ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â ñëåäóþùåì.Äëÿ èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ â îäèí îïòè÷åñêèé ïå�ðèîä õàðàêòåðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà îêàçûâàåò�ñÿ ïîðÿäêà íåñóùåé ëàçåðíîé ÷àñòîòû. Â ýòîì ñëó�÷àå òðóäíî ðàçäåëèòü ïî ýíåðãèè êîíå÷íûå ñîñòî�ÿíèÿ ýëåêòðîíà â êîíòèíóóìå äëÿ ìíîãî�îòîííûõïåðåõîäîâ ñ ðàçëè÷íûì ïîðÿäêîì ìíîãî�îòîííîñòè.Óêàçàííûå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ ¾çàìû�òû¿ áîëüøîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé, òàê ÷òî ðàç�ëè÷íûå ïî ìíîãî�îòîííîñòè ïåðåõîäû �àêòè÷åñêèèäóò â îäíî è òî æå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå. Èíòåð�å�ðåíöèÿ àìïëèòóä ýòèõ ïåðåõîäîâ êàê ðàç è ìîæåòïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòèèîíèçàöèè ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî óêàçàííûé ý���åêò ëåæèò çà ðàìêàìè òåîðèé Êåëäûøà è ÏÏÒ.Â ðàìêàõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êàðòèíûîòìå÷åííûé ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ¾ïîäïèòêè¿â òå÷åíèå èìïóëüñà ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà âêîíòèíóóìå. Ïðè ýòîì óêàçàííûé ýëåêòðîííûé âîë�íîâîé ïàêåò îêàçûâàåòñÿ øèðîêèì è â òå÷åíèå âñåãîèìïóëüñà ðàñïîëàãàåòñÿ â çîíå äåéñòâèÿ àòîìíîãî59
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963963963963963963963�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòèj	(�; z)j2 â ïðîöåññå èîíèçàöèè 1s-ñîñòîÿíèÿ èì-ïóëüñîì ñ èíòåíñèâíîñòüþ P = 1014 Âò/ñì2 è äëè-òåëüíîñòüþ â îäèí îïòè÷åñêèé öèêë äëÿ ñëó÷àÿ~! = 1:5 ýÂ, ' = �=2. Ìîìåíòû âðåìåíè (ñâåðõóâíèç): t = 0, 0:2T , 0:4T , 0:5T , 0:7T , 0:9T , T . Ëèíèèóðîâíÿ: 1 � 1:0; 2 � 0:1; 3 � 0:01îñòàòêà, ïåðìàíåíòíî ðàññåèâàÿñü íà íåì (äèíàìè�êà ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 9). Òàêàÿ êàðòèíà ðåçêî êîíòðàñòèðóåò ñ íèç�êî÷àñòîòíûì ïðåäåëîì, êîãäà äàæå â îäíîöèêëîâîìèìïóëüñå ýëåêòðîííûé âîëíîâîé ïàêåò â êîíòèíó�óìå çàìåòíî óäàëÿåòñÿ îò ÿäðà è ðàññåèâàåòñÿ íàíåì, ñèëüíî ðàñïëûâøèñü, ëèøü â ìîìåíò âîçâðàòà(ñì. ðèñ. 10). Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî �îðìèðóþùèé�ñÿ â êîíòèíóóìå ïåðâîíà÷àëüíî óçêèé ïàêåò áûñòðîðàñïëûâàåòñÿ è îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèì,ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèì õàðàêòåðíûé àòîìíûéðàçìåð. Îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîííîé ïëîòíî�ñòè óæå ÷åðåç ïîëîâèíó îïòè÷åñêîãî öèêëà ïðåâûøà�åò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ àíãñòðåì è ñèëüíî âîçðàñòàåòâ àäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå çà ñ÷åò áîëåå äëèòåëüíî�ãî ðàñïëûâàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî áîëüøåé äëèòåëü�íîñòüþ ïåðèîäà ïîëÿ. Îòìå÷åííûå îáñòîÿòåëüñòâà
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123963963963963963963963�èñ. 10. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 9, íî äëÿ ~! = 0:25 ýÂíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå ìîäåëè ïåðåðàñ�ñåÿíèÿ ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà íà ðîäèòåëü�ñêîì àòîìíîì îñòîâå [31℄.Òàêèì îáðàçîì, ñïåöè�èêà óëüòðàêîðîòêîãî ëà�çåðíîãî âîçäåéñòâèÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå íå ñëèø�êîì ìàëûõ ÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ ïàðàìåòð Êåëäûøàâ ïîëÿõ íèæå ïîðîãà íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè îêà�çûâàåòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû. Óêàçàííàÿ ñïåöè�èêàïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî â èìïóëüñå äëèòåëü�íîñòüþ â îäèí îïòè÷åñêèé öèêë è çàêëþ÷àåòñÿ âàíîìàëüíî áîëüøîé âåëè÷èíå âåðîÿòíîñòè èîíèçà�öèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿ�ìè. Â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå ñïåöè�èêà âîçäåé�ñòâèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ çàêëþ�÷àåòñÿ â íàëè÷èè �àçîâûõ ý��åêòîâ, êîòîðûå ìî�ãóò áûòü ëåãêî ïîíÿòû â ðàìêàõ êâàçèñòàòè÷åñêîéêàðòèíû èîíèçàöèè.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíà÷èñëåííàÿ ìîäåëü èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà â �åì�60



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ àòîìà âîäîðîäà : : :òîñåêóíäíîì ëàçåðíîì èìïóëüñå. Äåòàëüíî èññëå�äîâàí ïðîöåññ èîíèçàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè�ÿõ ïàðàìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè (Êåëäûøà). Ïîêàçà�íî, ÷òî àäèàáàòè÷åñêèé ðåæèì òóííåëüíîé èîíèçà�öèè ðåàëèçóåòñÿ ëèøü äëÿ ýíåðãèé ëàçåðíîãî êâàíòà~! � 0:5 ýÂ. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûìíå òîëüêî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ  � 1, íî è îáåñïå�÷åíèå ñ áîëüøèì çàïàñîì ñîîòíîøåíèÿ ~!=I � 1(I � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ñèñòåìû). Â ïðîòèâíîìñëó÷àå ìîæåò èìåòü ìåñòî çàñåëåíèå öåëîé ãðóï�ïû ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, ÷òî èçìåíÿåòêàðòèíó èîíèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî èçëó÷åíèå òè�òàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà (êîòîðûé íàèáîëåå ÷àñòî èñ�ïîëüçóåòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èîíè�çàöèè àòîìîâ â ñèëüíûõ ïîëÿõ) õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà�÷åíèåì ~! = 1:55 ýÂ, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò êâàçè�ñòàòè÷åñêîìó ðåæèìó òóííåëüíîé èîíèçàöèè áîëü�øèíñòâà íåéòðàëüíûõ àòîìîâ è ìîëåêóë. Ìîäåëü Ïå�ðåëîìîâà �Ïîïîâà �Òåðåíòüåâà íå òîëüêî êà÷åñòâåí�íî, íî è êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò èîíèçàöèþ àòî�ìà âîäîðîäà â íåàäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå âïëîòü äîçíà÷åíèé  � 1:5�2, êîòîðûå ÷àñòî îòíîñÿò óæå êìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè. Ïðè çíà÷åíèÿõ  � 2 ñó�ùåñòâåííûìè îêàçûâàþòñÿ ìíîãî�îòîííûå ðåçîíàí�ñû ìåæäó ñîñòîÿíèåì 1s è îäíèì èç âîçáóæäåííûõàòîìíûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê îòëè÷èþ ðàñ�÷åòíûõ äàííûõ îò ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè ÏÏÒ. Åñòå�ñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì ìîäåëè ÏÏÒ ïî èíòåíñèâ�íîñòè ñâåðõó ÿâëÿåòñÿ ïîðîã íàäáàðüåðíîé èîíèçà�öèè. Ïðè ýòîì â îáëàñòè íàäáàðüåðíûõ ïîëåé íàáëþ�äàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû, ñâÿçàí�íàÿ ñ ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêîé àòîìíîãî ñïåêòðàè �îðìèðîâàíèåì ¾àòîìà, îäåòîãî ïîëåì¿.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíàñïåöè�èêà èîíèçàöèè ñèñòåìû óëüòðàêîðîòêèì ëà�çåðíûì èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî îï�òè÷åñêèõ ïåðèîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â àäèàáàòè÷åñêîìðåæèìå îñîáåííîñòè èîíèçàöèè çàêëþ÷àþòñÿ òîëü�êî â íàëè÷èè �àçîâûõ ý��åêòîâ, êîòîðûå ëåãêî ìî�ãóò áûòü ïîíÿòû íà îñíîâå êâàçèñòàòè÷åñêîé êàðòè�íû èîíèçàöèè. Â íåàäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå ïðè âîç�äåéñòâèè îäíîöèêëîâûì èìïóëüñîì èìååò ìåñòî àíî�ìàëüíî âûñîêàÿ èîíèçàöèÿ ñèñòåìû, îáóñëîâëåííàÿèíòåð�åðåíöèåé àìïëèòóä ïåðåõîäîâ â êîíòèíóóì ñðàçëè÷íûì ïîðÿäêîì ìíîãî�îòîííîñòè, âîçíèêàþ�ùåé âñëåäñòâèå áîëüøîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ëà�çåðíîãî èìïóëüñà.Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò òàêæå ñäå�ëàòü ðÿä âûâîäîâ, ñóùåñòâåííûõ äëÿ îïòèìèçàöèèïðîöåññîâ ìíîãîýëåêòðîííîé èîíèçàöèè àòîìíûõ èìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì, à òàêæå ãåíåðàöèè ãàðìîíèêâûñîêîãî ïîðÿäêà è ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñîâ àòòîñå�

êóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàêäëÿ ïðîöåññà íåïîñëåäîâàòåëüíîé äâóõýëåêòðîííîéèîíèçàöèè, òàê è äëÿ ãåíåðàöèè ãàðìîíèê âûñîêîãîïîðÿäêà ëàçåðíàÿ ÷àñòîòà äîëæíà áûòü êàê ìîæíîìåíüøå, à èîíèçàöèÿ ïåðâîãî ýëåêòðîíà äîëæíàïðîèñõîäèòü â ¾ãëóáîêîì¿ òóííåëüíîì ðåæèìå( � 1). Òàêèå óñëîâèÿ íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàþòèç ìîäåëè ïåðåðàññåÿíèÿ [31℄, ñîãëàñíî êîòîðîéìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â êîí�òèíóóìå â ìîìåíò âîçâðàòà åãî ê àòîìíîìó îñòîâóâ ëàçåðíîì ïîëå ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 3:17Up(Up = e2"2=4m!2 � ïîíäåðìîòîðíûé ïîòåíöèàë)è êâàäðàòè÷íî ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû.Îäíàêî âåðîÿòíîñòü óêàçàííûõ ïðîöåññîâ çàâèñèòíå òîëüêî îò ýíåðãèè âîçâðàùàþùåãîñÿ ýëåêòðîíà,íî è îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòèâíîñòüþ ðàññåÿíèÿâîçâðàùàþùåãîñÿ ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòàíà ðîäèòåëüñêîì èîíå. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âàäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå òóííåëüíîé èîíèçàöèè(â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå) âîçíèêàþùèé â êîí�òèíóóìå ýëåêòðîííûé âîëíîâîé ïàêåò óñïåâàåòî÷åíü ñèëüíî ðàñïëûòüñÿ çà ïîëîâèíó îïòè÷åñêîãîïåðèîäà, òàê ÷òî ðàññåÿíèå îêàçûâàåòñÿ ìàëîý���åêòèâíûì. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, áîëüøàÿý��åêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àåóâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è âîçäåé�ñòâèÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèì îäíîöèêëîâûì ëàçåðíûìèìïóëüñîì. Õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð ãàðìîíèêîêàçûâàåòñÿ ñïëîøíûì, â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíàãåíåðàöèÿ îäèíî÷íîãî àòòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà,èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åìäëÿ äðóãèõ óñëîâèé. �åíåðàöèÿ îäèíî÷íîãî àòòîñå�êóíäíîãî èìïóëüñà ìîæåò áûòü òàêæå äîñòèãíóòàè â ñëó÷àå áîëüøîãî ïî äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãîèìïóëüñà âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, ïðè êîòîðîé âñÿèîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò �àêòè÷åñêè óæå íà ïåðâîìïåðèîäå ïîëÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�03-02-16234) à òàêæå ãðàíòàìè Ïðåçèäåíòà �Ô��ÍØ-1713.2003.2, ÌÄ-3498.2005.2.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Â. Êåëäûø, ÆÝÒÔ 47, 1945 (1964).2. À. È. Íèêèøîâ, Â. È. �èòóñ, ÆÝÒÔ 50, 225 (1966).3. À. Ì. Ïåðåëîìîâ, Â. Ñ. Ïîïîâ, Ì. Â. Òåðåíòüåâ,ÆÝÒÔ 50, 1393 (1966); 51, 309 (1966).4. À. Ì. Ïåðåëîìîâ, Â. Ñ. Ïîïîâ, ÆÝÒÔ 52, 514(1967).61
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