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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÏÅÊÒ�ÀÔÎÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Ï�È ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÀÒÎÌÎÂÂ ÄÂÓÕÖÂÅÒÍÎÌ ËÀÇÅ�ÍÎÌ ÏÎËÅ ÏÅ�ÂÎÉÈ Ò�ÅÒÜÅÉ �À�ÌÎÍÈÊÀ. Â. Êîâàëü *, Â. Ì. ÊîâàëüÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé ëàçåðíîé �èçèêè Îòäåëà òåïëî�èçèêè Àêàäåìèè íàóê �åñïóáëèêè Óçáåêèñòàí100135, Òàøêåíò, ÓçáåêèñòàíÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 íîÿáðÿ 2005 ã.Ïðîâåäåíû êëàññè÷åñêèé àíàëèç è êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ �îòî-ýëåêòðîíîâ ïðè íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè àòîìîâ â äâóõöâåòíîì ëàçåðíîì ïîëå ïåðâîé è òðåòüåé (n = 3)ãàðìîíèê. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ãðàíèöà ïëàòî ïðÿìîé èîíèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþýíåðãèè ýëåêòðîíà E � 3:56Up1 è ãðàíèöà ïëàòî ïåðåðàññåÿíèÿ � ýíåðãèè E � 16:62Up1 äëÿ äâóõöâåòíî-ãî ïîëÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû è åå òðåòüåé ãàðìîíèêè ñ ðàâíîé èíòåíñèâíîñòüþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûìêëàññè÷åñêîãî àíàëèçà. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ êëàññè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ èîíèçàöèè â ïîëåïåðâîé è n-é ãàðìîíèê ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè óñòàíîâëåíî óìåíüøåíèå ñ ðîñòîì n äëèíû ïëàòî ïðÿìîéèîíèçàöèè è äëèíû âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïëàòî ïåðåðàññåÿíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-íîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ èîíèçàöèè â ïîëå ïåðâîé è òðåòüåé (n = 3) ãàðìîíèê ñîîòâåòñòâóþò äàííûìïðîâåäåííîãî êëàññè÷åñêîãî àíàëèçà.PACS: 32.80.Qk, 34.50.Rk, 32.80.Rm, 32.80.Wr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îáîñîáåííîñòÿõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà �îòîýëåêòðî�íîâ ïðè íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè (above-thresholdionization, ATI) àòîìà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èí�òåíñèâíûì (I � 1015 Âò/ñì2) äâóõöâåòíûì ëàçåð�íûì ïîëåì, ÿâëÿþùèìñÿ êîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöè�åé ïîëÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû ! è åå òðåòüåé ãàðìîíè�êè. ATI â îòëè÷èå îò îáû÷íîé �îòîèîíèçàöèè �ýòî ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà �îòîíîâ,÷åì íåîáõîäèìî äëÿ èîíèçàöèè àòîìà èëè ìîëåêó�ëû (äåòàëüíóþ èí�îðìàöèþ îá ATI-ïðîöåññàõ ñì.â ñîâðåìåííûõ îáçîðàõ [1�3℄). Á�îëüøóþ ÷àñòü �î�òîýëåêòðîíîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêèå ýëåêòðîíû, ïîëó÷åííûå ïðè ïðÿìîé èîíèçà�öèè � òóííåëüíîì ïåðåõîäå ýëåêòðîíà â êîíòèíóóì.Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ATI-ýëåêòðîíîâ ïîëó�÷àåòñÿ â ïðîöåññàõ ïåðåðàññåÿíèÿ èñïóùåííûõ àòî�ìîì �îòîýëåêòðîíîâ, íàáðàâøèõ ýíåðãèþ â ëàçåð�*E-mail: av
ovi�mail.ru

íîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå è íàïðàâëåííûõ ýòèìïîëåì îáðàòíî íà àòîì. Ý��åêòèâíîñòü èîíèçà�öèè â äâóõöâåòíîì ïîëå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò�ñÿ â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïî�ëÿ [4; 5℄. Âîçìîæíîñòü êîãåðåíòíîãî êîíòðîëÿ ïîäîá�íûõ ïðîöåññîâ (ñì., íàïðèìåð, [2; 3℄), ò. å. âîçìîæ�íîñòü ìåíÿòü âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ �îòî�ïðîöåññîâ è äðóãèå íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû èçìåíå�íèåì ïàðàìåòðîâ äâóõöâåòíîãî ïîëÿ (íàïðèìåð, îò�íîñèòåëüíîé �àçû ãàðìîíèê èëè èõ èíòåíñèâíîñòåé)âûçâàëà çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå.Êâàíòîâûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðà�æåíèé äëÿ ñïåêòðîâ ATI-�îòîýëåêòðîíîâ â äâóõ�öâåòíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ áîëüøåé ÷àñòüþ îñíîâà�íû íà KFR-ìîäåëè (Keldysh �Faisal �Reiss) [7; 8℄ èíà ïðèìåíåíèè ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ (strongfield approximation, SFA) â ðàìêàõ �îðìàëèçìàS-ìàòðèöû [9�11℄). Àíàëîãè÷íî ýòèì ðàáîòàì íàìèïðè âû÷èñëåíèè àìïëèòóäû ïðÿìîé èîíèçàöèè èñ�ïîëüçîâàíî KFR-ïðèáëèæåíèå. Ïðè ðàñ÷åòå àìïëè�òóäû ïåðåðàññåÿíèÿ, â îòëè÷èå îò ýòèõ ðàáîò, íàìèèñïîëüçîâàí ìåòîä ðàñ÷åòà, îñíîâàííûé íà ïðèìåíå�237



À. Â. Êîâàëü, Â. Ì. Êîâàëü ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007íèè ïîëþñíîãî ïðèáëèæåíèÿ (ñì. [6℄). Ýòîò ìåòîä ïî�êàçàë äîñòàòî÷íóþ ý��åêòèâíîñòü ïðè ðàñ÷åòå ýíåð�ãåòè÷åñêèõ è óãëîâûõ ñïåêòðîâ ïðÿìûõ è ïåðåðàññå�ÿííûõ ATI-�îòîýëåêòðîíîâ [12�14℄.Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêèýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ATI-�îòîýëåêòðîíîâ â ìî�íîõðîìàòè÷åñêîì ëàçåðíîì ïîëå ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ãðà�è÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ñîñòîÿùèå èç äâóõòàê íàçûâàåìûõ ïëàòî. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ïëà�òî ïðÿìîé èîíèçàöèè, ãðàíèöà êîòîðîãî íàáëþäà�åòñÿ ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ E � (2�4)Up (Up �ïîíäåðîìîòîðíûé ïîòåíöèàë, ò. å. ñðåäíÿÿ êèíåòè÷å�ñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ëàçåðíîì ýëåêòðîìàãíèò�íîì ïîëå), ïåðåõîäèò â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå ïëà�òî ýëåêòðîíîâ ïåðåðàññåÿíèÿ, êîòîðîå çàêàí÷èâàåò�ñÿ ïðè ýíåðãèè E � 10Up (ñì., íàïðèìåð, äàííûåâûñîêîïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé [15℄). Àâòîðàìè ðà�áîòû [16℄ ïîêàçàíî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà �îòîýëåêòðîíîâ, ÷òî ìàê�ñèìàëüíàÿ ãðàíèöà ïëàòî ïåðåðàññåÿíèÿ ñîîòâåò�ñòâóåò ýíåðãèè E � 21Up ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòî�ìîâ ñ äâóõöâåòíûì ëàçåðíûì ïîëåì ïåðâîé è âòîðîéãàðìîíèê îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè. Ýòè ðåçóëüòà�òû ìíîãîêðàòíî ïîäòâåðæäåíû àâòîðàìè äðóãèõ ðà�áîò (ñì. îáçîðû [1�3℄). Ïðè ýòîì îòíîøåíèå âûñî�òû ïëàòî ïðÿìîé èîíèçàöèè è ïëàòî ïåðåðàññåÿíèÿ(îáû÷íî ýòî íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) çàâèñèò òàêæå îòîòíîñèòåëüíîé �àçû ìåæäó ãàðìîíèêàìè ïîëÿ.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèåðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ïðè ATI â äâóõöâåò�íîì ëàçåðíîì ïîëå ñ èñïîëüçîâàíèåì íóëü-ìåðíîãîïîòåíöèàëà (zero-range potential) â êà÷åñòâå ïîòåí�öèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ àòîìîì ïðè ïå�ðåðàññåÿíèè. Â ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ èñïîëüçóåòñÿòàêæå êóëîíîâñêèé èëè ýêðàíèðîâàííûé êóëîíîâ�ñêèé ïîòåíöèàëû, êàê, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [9�11℄.Â ðàáîòàõ [12�14; 17℄ ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèåíóëü-ìåðíîãî ïîòåíöèàëà [18℄ êà÷åñòâåííî è êî�ëè÷åñòâåííî â äîñòàòî÷íîé ìåðå òî÷íî ïîâòîðÿ�åò äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðà�áîò. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îáêëàäêè ìàòðè÷íî�ãî ýëåìåíòà àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè êó�ëîí-âîëêîâñêîé âîëíîâîé �óíêöèè âìåñòî âîëêîâ�ñêîé �óíêöèè ïðèâîäèò ê áîëåå òî÷íûì, îäíàêî êà�÷åñòâåííî íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèìñÿ ïðè ýòîì,ðåçóëüòàòàì (ñì., íàïðèìåð, [9℄). Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå òàêæå ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîé ìîäåëè îïðåäå�ëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûå ýíåðãèè ATI-�îòîýëåêòðîíîâïðÿìîé �îòîèîíèçàöèè è ïåðåðàññåÿíèÿ â äâóõöâåò�íîì ïîëå ïåðâîé è n-é (n = 2; 3) ãàðìîíèê.

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÈÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈßÂ äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì òå æå ìåòîäû, êî�òîðûå ïðèìåíÿëè â ðàáîòàõ [12�14℄ � S-ìàòðè÷íûéïîäõîä ê ðåøåíèþ âîïðîñîâ �îòîèîíèçàöèè, ó÷è�òûâàþùèé ïåðåðàññåÿíèå ýëåêòðîíà ïðè òóííåëü�íîé ïðÿìîé èîíèçàöèè. Â ýòèõ ðàáîòàõ íàìè èñ�ïîëüçîâàíî îäíîýëåêòðîííîå ïðèáëèæåíèå, â ðàìêàõêîòîðîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí ¾àêòèâíûé¿ ýëåê�òðîí, íàõîäÿùèéñÿ â ëàçåðíîì ïîëå è ïîëå àòîìíîãîîñòàòêà, ïåðåõîäÿùèé áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ñâíåøíèì ëàçåðíûì ïîëåì èç íà÷àëüíîãî ñâÿçàííî�ãî ñîñòîÿíèÿ â êîíòèíóóì. Ìû ïðèìåíèëè ïðèáëè�æåíèå ñèëüíîãî ïîëÿ, ò. å. èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâåâîëíîâîé �óíêöèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ âîëêîâñêóþ�óíêöèþ, îïèñûâàþùóþ ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ âýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, ïðåíåáðåãàÿ êóëîíîâñêèìâçàèìîäåéñòâèåì ñ àòîìíûì îñòàòêîì. Òàêæå íà�ìè èñïîëüçîâàëîñü ïîëþñíîå ïðèáëèæåíèå [6℄. Äëÿêðàòêîñòè ìû ïðèâåäåì ëèøü îñíîâíûå �îðìóëû èçðàáîò [12�14℄.Èíòåíñèâíîñòü (âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè â åäèíè�öó âðåìåíè) èîíèçàöèèN -ãî ýëåêòðîííîãî ïèêà (ïîä�èêñèðîâàííûì óãëîì íàáëþäåíèÿ, îïðåäåëÿåìûìíàïðàâëåíèåì âåêòîðà p) çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì:IN (�) = pN2� ��ADN (pN ; �) +ARN (pN ; �)��2 ; (1)ãäå pN =p2(N! � Up � I0), Up = hA2i=2
2 � ïîíäå�ðîìîòîðíûé ïîòåíöèàë, A(t) � âåêòîðíûé ïîòåíöè�àë ïîëÿ, I0 � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà.Ïîëíàÿ àìïëèòóäà ïåðåõîäà Ap0 ïðåäñòàâëåíàçäåñü â âèäå ñóììû òàê íàçûâàåìûõ ïðÿìîé àìïëè�òóäû ADp0 è àìïëèòóäû ïåðåðàññåÿíèÿ ARp0. Âûðàæå�íèå äëÿ ïðÿìîé àìïëèòóäû èìååò âèä [12�14℄ADp0 = 1XN�N0ADNÆ�p22 + Up + I0 �N!� : (2)Çäåñü ADN = 2�i�p22 + I0� hpj'0iB��N (p);ãäå hpj'0i � �óðüå-îáðàç âîëíîâîé �óíêöèè íà÷àëü�íîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ èBN (p) = 12� 2�Z0 d' exp [i(N'�W (p; t))℄ ; (3)ãäåW (p; t) � ïåðèîäè÷åñêàÿ ñ ïåðèîäîì 2�=! ñëåäó�þùàÿ �óíêöèÿ t:W (p; t) = tZ dt0�1
A(t0)p+ A2(t0)2
2 � Up� : (4)238



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà �îòîýëåêòðîíîâ : : :Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìàÿ àìïëèòóäà (2) ïðåäñòàâëåíàâ âèäå ñóììû àìïëèòóä ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ.Îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ïå�ðåðàññåÿíèÿ ïîëó÷åíû â âèäå, àíàëîãè÷íîì (2)(ñì. [12�14℄):ARp0 = 1XN�N0ARN (p)Æ�p22 + I0 + Up �N!� ; (5)ãäåARN (p) = �2�i Z dqhpjV jqi�q22 +I0� hqj'0i�� 1Xk=k0 Dk�N (p;q)B��k(q)Æ�q22 +I0+Up�k!� : (6)Çäåñü �óíêöèÿ Dk(p;q) èìååò âèäDk(p; q) == 12� 2�Z0 d' exp fik'+i (W (p; t)�W (q; t))g (7)è hpjV jqi åñòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïîòåíöèàëà âçàè-ìîäåéñòâèÿ èîíèçîâàííîãî ýëåêòðîíà ñ àòîìíûìîñòàòêîì. Ïîëó÷åííûå âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðÿ�ìîé àìïëèòóäû (2) è àìïëèòóäû ïåðåðàññåÿíèÿ (5)ïðèìåíåíû äëÿ âû÷èñëåíèé ñïåêòðîâ êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè �îòîýëåêòðîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ëè�íåéíî-ïîëÿðèçîâàííîì ëàçåðíîì ïîëå, ÿâëÿþùåìñÿêîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèåé ïîëÿ �óíäàìåíòàëüíîé÷àñòîòû ! è åå òðåòüåé ãàðìîíèêè:E(t) = ê [E1 sin(!t) +E2 sin(3!t+ �)℄ : (8)Çäåñü ê � åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè, Ei � íà�ïðÿæåííîñòü ïîëÿ ãàðìîíèê, � � îòíîñèòåëüíàÿ ðàç�íîñòü �àç ãàðìîíèê. Â äàííîé ñòàòüå ïðè êâàíòîâî�ìåõàíè÷åñêîì àíàëèçå â àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíè�ÿõ, â îòëè÷èå îò èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòàõ [12�14℄,ïîäñòàâëÿëèñü âåêòîðíûé è ïîíäåðîìîòîðíûé ïî�òåíöèàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå (8).Èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîííûõ ïèêîâ IN (�; �) ïðè�èêñèðîâàííîì óãëå � ìåæäó ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíàè âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çà�âèñÿò îò îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè �àç � è óäîâëåòâî�ðÿþò óñëîâèþ ñèììåòðèè (ñì. [9℄):IN (�; �) = IN (� � �; � + �): (9)3. ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÄëÿ êîíòðîëÿ è àíàëèçà äàííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèâîäèì êëàññè÷åñêèå

îöåíêè òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà ATI-�îòîýëåêòðîíîâ, êàê äëèíû ïëàòî ïðÿìîéèîíèçàöèè è âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïëàòî ýëåêòðî�íîâ ïåðåðàññåÿíèÿ. ×òîáû îöåíèòü ýòè âåëè÷èíû,ìû âîñïîëüçîâàëèñü ìåòîäîì, ïðèâåäåííûì â ðàáî�òå [16℄, ãäå â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðè�âàþòñÿ ïðîöåññû èîíèçàöèè àòîìà â ìîíîõðîìàòè�÷åñêîì è äâóõöâåòíîì ëàçåðíîì ïîëå ïåðâîé è âòî�ðîé ãàðìîíèê ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðî�íîâ ïðÿìîé èîíèçàöèè ïðèìåíÿëèñü óðàâíåíèÿ (2),(3) èç [16℄ (m = �e = 1 â èñïîëüçóåìîé çäåñü ñèñòåìåàòîìíûõ åäèíèö):v(t) = vx(t) = A(t0)�A(t); (10)x(t) = (t� t0)A(t0)� tZt0 A(�) d�; (11)ïîëó÷àåìûå ïðè èíòåãðèðîâàíèè îäíîìåðíîãî óðàâ�íåíèÿ äâèæåíèÿ �x(t) = E(t). Çäåñü íàïðÿæåííîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûáèðàëàñü â �îðìå (8) � ñó�ïåðïîçèöèè ïîëåé ïåðâîé è n-é (n = 2; 3) ãàðìîíèê:E(t) = E1 sin(!t) +E2 sin(n!t+ �); (12)A(t) � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, E(t) = �dA(t)=dt. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåê�òðîíîâ ïðÿìîé èîíèçàöèè îïðåäåëÿëàñü âûðàæåíè�ÿìè (12), (13) èç ðàáîòû [16℄: Edirkin = v2=2, ãäåv = hv(t)it = A(t0) (ïðè óñëîâèè âûêëþ÷åíèÿ ïî�ëÿ E(t) = 0 ïðè t ! �1). Ïîñêîëüêó ðåãèñòðèðóå�ìûé èìïóëüñ px = vx(t!1) = A(t0) ìàêñèìàëåí âìîìåíò âðåìåíè t0 = 0 ïðè îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè�àç ìåæäó ãàðìîíèêàìè � = 0, ïîëó÷àåì, ÷òî ìàêñè�ìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ïðÿ�ìîé èîíèçàöèè äëÿ ñëó÷àÿ ñóïåðïîçèöèè ïîëåé ïåð�âîé è n-é ãàðìîíèê ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè ïðèíèìà�åò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå Edirkin = 4:5Up1 (Up1 � ïîíäå�ðîìîòîðíûé ïîòåíöèàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëþ ïåð�âîé ãàðìîíèêè) ïðè èîíèçàöèè â ïîëå ïåðâîé è âòî�ðîé ãàðìîíèê (n = 2) è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì n �îòíîøåíèÿ ÷àñòîò äîáàâëåííîé è ïåðâîé ãàðìîíèê.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî â äàííîé ðàáîòå ñëó÷àÿ n = 3ïîëó÷àåì Edirkin = 3:6Up1.Ñ ó÷åòîì ïåðåðàññåÿíèÿ �îòîýëåêòðîíà íà îñòà�òî÷íîì èîíå ïðè t = t1 â óðàâíåíèè (11) (ïðè óñëî�âèè íà÷àëà äâèæåíèÿ èç òî÷êè x(t0) ïðè t = t0 èâîçâðàòå ê àòîìó â ìîìåíò t1, çàâèñÿùèé îò t0, âòî÷êó x(t1) = 0) ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâïåðåðàññåÿíèÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå êîðîòêîäåé�ñòâóþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà (12) ñ ðàâíîé èíòåí�ñèâíîñòüþ ãàðìîíèê îïðåäåëÿëàñü íàìè íà îñíîâå239



À. Â. Êîâàëü, Â. Ì. Êîâàëü ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ, âïåðâûå ïîëó÷åííîãî â ðà�áîòå [16℄ äëÿ ýëåêòðîíîâ, ðàññåÿííûõ ñòðîãî íàçàäîòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ:Eres
kin = [2A(t1)�A(t0)℄22 : (13)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ t0 è t1 â �îðìóëå (13) ÷èñëåííîðåøàëàñü ñèñòåìà äâóõ óðàâíåíèé èç ðàáîòû [16℄:F (t1) = F (t0) + (t1 � t0)F 0(t0);A(t1) = A(t0)� 2(t1 � t0)E(t1): (14)Ïåðâîå èç óðàâíåíèé (14) åñòü çàïèñü óðàâíåíèÿx(t1) = 0 ñ ïîìîùüþ �óíêöèèF (t) = tZ A(�) d�;âòîðîå � óñëîâèå ìàêñèìóìà (13), dEres
kin =dt0 = 0.Ïîëó÷åííûå íàìè ïðè êëàññè÷åñêîì ðàññìîòðå�íèè ATI-ïðîöåññîâ âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèè �îòîýëåêòðîíîâ ïåðåðàññåÿíèÿ ïðèîòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè �àç ìåæäó ãàðìîíèêàìè� = 0 ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êèíå�òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ïåðåðàññåÿíèÿ âýëåêòðîìàãíèòíîì äâóõöâåòíîì ëàçåðíîì ïîëå ïðè�íèìàåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå Eres
kin = 21Up1 ïðèn = 2 è çàòåì óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì n. ÀíàëèçATI-ïðîöåññîâ â äâóõöâåòíîì ïîëå ñ ïîìîùüþ êëàñ�ñè÷åñêîé êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ïðèâåäåí ñ öåëüþ êîíòðîëÿ è àíàëèçà äàííûõ ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî â äàííîé ðà�áîòå ñëó÷àÿ ñóïåðïîçèöèè ïîëåé ïåðâîé è òðåòüåéãàðìîíèê (n = 3), è ñîîòâåòñòâåííî íàìè ïîëó÷åíîçíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðÿìîéèîíèçàöèè Edirkin = 3:56Up1 è ýëåêòðîíîâ ïåðåðàññåÿ�íèÿ Eres
kin = 16:62Up1.4. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ïðÿ�ìîé àìïëèòóäû (2) è àìïëèòóäû ïåðåðàññåÿíèÿ (5)ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåê�òðîâ ATI-ýëåêòðîíîâ è èõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèéïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõöâåòíîãî ëàçåðíîãî ïîëÿïåðâîé è òðåòüåé ãàðìîíèê ñ àòîìîì âîäîðîäà. Â êà�÷åñòâå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ îñòà�
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èîíèçàöèè àòî-ìà âîäîðîäà îò ýíåðãèè �îòîýëåêòðîíîâ â äâóõ-öâåòíîì ëàçåðíîì ïîëå ïåðâîé è n-é ãàðìîíèê:n = 2 (1), 3 (2 ). Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: äëèíà âîë-íû îñíîâíîé ÷àñòîòû � = 800 íì, èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû I = 3 � 1014 Âò/ñì2,E2 = E1, îòíîñèòåëüíàÿ �àçà � = 180Æ. �ðà�è-êè ðàçíåñåíû ïî îñè îðäèíàò (îðäèíàòû êðèâîé 1äîìíîæåíû íà êîý��èöèåíò 103) äëÿ ëó÷øåé âèçó-àëèçàöèèòî÷íûì èîíîì ïðèìåíÿëñÿ ìîäåëüíûé ïîòåíöèàë íó�ëåâîãî ðàäèóñà (zero-range potential), ÷àñòî èñïîëü�çóåìûé â àíàëîãè÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ (ñì. [18℄). Ìîæ�íî îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ïîòåíöèàë áûë óñïåøíîïðèìåíåí íå òîëüêî äëÿ àòîìà âîäîðîäà, íî è äëÿäðóãèõ àòîìîâ [17℄.�àññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè (âåðî�ÿòíîñòè èîíèçàöèè â åäèíèöó âðåìåíè) â àòîìíûõåäèíèöàõ îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ (â åäèíèöàõ Up1 �ïîíäåðîìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà â ïîëå ïåðâîé ãàðìî�íèêè) ïðè èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà ëàçåðíûì ïî�ëåì îñíîâíîé ÷àñòîòû ! = 0:057 àò. åä. (äëèíà âîëíû� = 800 íì), êîìáèíèðóåìûì ñ åãî âòîðîé è òðåòüåéãàðìîíèêàìè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Íàïðÿæåí�íîñòü ïîëÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè â ðàñ÷åòàõ ïðèíè�ìàëàñü ðàâíîé çíà÷åíèþ âåëè÷èíû E1 = 0:09 àò. åä.,÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ I = 3 � 1014 Âò/
ì2. Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 1 ñîîò�âåòñòâóåò èîíèçàöèè â ïîëå ïåðâîé è âòîðîé ãàðìî�íèê, êðèâàÿ 2 � â ïîëå ïåðâîé è òðåòüåé ãàðìîíèê.Êðèâàÿ 1 ïðèâåäåíà ñ öåëüþ ïðîäåìîíñòðèðîâàòüêà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ èçâåñòíû�ìè äàííûìè ðàáîò [3; 16; 19; 20℄, â êîòîðûõ ãðàíèöàïëàòî ïåðåðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ýíåð�ãèè E � 21Up1.Â ðàáîòàõ [9�14℄ ñïàä ïëàòî ïðÿìîé èîíèçàöèè240



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà �îòîýëåêòðîíîâ : : :â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ïðèçíà÷åíèè ýíåðãèè �îòîýëåêòðîíà, ïðèáëèçèòåëüíîðàâíîì 2Up1, â ñëó÷àå äâóõöâåòíîãî ïîëÿ ïåðâîé èâòîðîé ãàðìîíèê � ïðè ýíåðãèè îêîëî 4Up1. Â ïðî�öåññå ðàñ÷åòîâ íàìè ïîëó÷åíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêîåïëàòî ïðÿìîé òóííåëüíîé èîíèçàöèè â äâóõöâåòíîìëàçåðíîì ïîëå ïåðâîé è òðåòüåé ãàðìîíèê ïðîòÿæåí�íåå, ÷åì â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå, è ñïàä ïëàòîïðÿìîé èîíèçàöèè ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷åíèè ýíåðãèè�îòîýëåêòðîíà, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîì 3:6Up1.Îòìåòèì õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîåñîãëàñèå ðàññ÷èòàííîãî ñïåêòðà äëÿ ïðîöåññîâ ïðÿ�ìîé èîíèçàöèè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñïåêòðà, ïîëó�÷åííûìè â ðàáîòàõ [12�14; 17℄: âèä ñïåêòðà, à òàêæåðåçêèé ñïàä ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ïðè ýíåðãèè �î�òîýëåêòðîíîâ E � 4Up1. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ äëÿ ìî�íîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ ñïàä âûñîêîýíåðãåòè÷åñêî�ãî ïëàòî ïåðåðàññåÿíèÿ (res
attering) ñîîòâåòñòâó�åò ýíåðãèè 10Up1 (ñì. [1�3; 21℄). Âïåðâûå íàéäåííîåâ ðàáîòå [16℄ çíà÷åíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ðàâíîå21Up1, â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ãðà�íèöå ïëàòî äëÿ �îòîýëåêòðîíîâ ïåðåðàññåÿíèÿ â ïî�ëå ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê îäèíàêîâîé èíòåíñèâ�íîñòè (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 1 ). Â õîäå ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ â äàííîé ðàáîòå îïðåäåëåíî, ÷òî ñïàä ïëàòî ïðÿ�ìîé èîíèçàöèè ïðîèñõîäèò ïðè ýíåðãèè E � 3:6Up1,à ïëàòî ïåðåðàññåÿíèÿ � ïðè ýíåðãèè E � 16:6Up1äëÿ äâóõöâåòíîãî ïîëÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû è åå òðå�òüåé ãàðìîíèêè ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè (ñì. ðèñ. 1,êðèâàÿ 2 ).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýíåð�ãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ �îòîýëåêòðîíîâ ïðè èîíèçàöèèàòîìà âîäîðîäà â äâóõöâåòíîì ëàçåðíîì ïîëå ïåð�âîé è òðåòüåé ãàðìîíèê ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè ïðèîòíîñèòåëüíîé �àçå ìåæäó íèìè � = 180Æ. Ïàðàìåò�ðû ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì ðèñ. 1. Ñïàäïëàòî ïåðåðàññåÿíèÿ ïðè � = 0, 30Æ, 60Æ, 90Æ ïðî�èñõîäèò ñîîòâåòñòâåííî ïðè ýíåðãèÿõ E � 16:6Up1,15Up1, 10Up1, 6Up1. Ïîëó÷åííûå äàííûå ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ � ìåæäó ñêî�ðîñòüþ ýëåêòðîíà è âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî �îðìà è äëè�íà ýíåðãåòè÷åñêîãî ïëàòî â ñëó÷àå ïîëÿ ïåðâîé è òðå�òüåé ãàðìîíèê çàâèñèò îò óãëà � àíàëîãè÷íî ñëó÷àþïîëÿ ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê (ñì. [14℄).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâå ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæå�íèé ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêèõñïåêòðîâ �îòîýëåêòðîíîâ â äâóõöâåòíîì ïîëå ïåð�
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èîíèçàöèè àòî-ìà âîäîðîäà îò ýíåðãèè �îòîýëåêòðîíîâ â äâóõ-öâåòíîì ëàçåðíîì ïîëå ïåðâîé è òðåòüåé ãàðìîíèê;� = 0 (1 ), 30Æ (2 ), 60Æ (3 ), 90Æ (4 ). Ïàðàìåòðûðàñ÷åòà òàêèå æå, êàê â ïîäïèñè ê ðèñ. 1. �ðà�èêèðàçíåñåíû ïî îñè îðäèíàò äëÿ ëó÷øåé âèçóàëèçà-öèèâîé è òðåòüåé ãàðìîíèê. �åçóëüòàòû ïîêàçûâàþò,÷òî ñïàä ïëàòî ïðÿìîé èîíèçàöèè ïðîèñõîäèòïðè ýíåðãèè E � 3:6Up1, à ïëàòî ïåðåðàññåÿíèÿïðè ýíåðãèè E � 16:6Up1, äëÿ äâóõöâåòíîãî ïîëÿîñíîâíîé ÷àñòîòû è åå òðåòüåé ãàðìîíèêè ñ ðàâíîéèíòåíñèâíîñòüþ ãàðìîíèê. Íà îñíîâå êëàññè÷åñêîéìîäåëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ìàêñèìàëü�íîé ýíåðãèè �îòîýëåêòðîíîâ ïðÿìîé èîíèçàöèèè ïåðåðàññåÿíèÿ â äâóõöâåòíîì ëàçåðíîì ïîëåïåðâîé è n-é ãàðìîíèê (n = 2; 3). Â õîäå ðàñ÷åòîâïîëó÷åíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ�îòîýëåêòðîíîâ ïåðåðàññåÿíèÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîìäâóõöâåòíîì ëàçåðíîì ïîëå ïðèíèìàåò íàèáîëü�øåå çíà÷åíèå Eres
kin = 21Up1 ïðè n = 2 è çàòåìóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì n. Óìåíüøåíèå äëèíû ïëàòîïðÿìîé èîíèçàöèè, à òàêæå äëèíû âûñîêîýíåðãåòè�÷åñêîãî ïëàòî ïåðåðàññåÿíèÿ ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ÷àñòîò äîáàâëåííîé è îñíîâíîé ãàðìîíèê, íà íàøâçãëÿä, � îñíîâíîå óòâåðæäåíèå äàííîé ðàáîòû. Ñ�èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìèíòåð�åðåíöèè àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè äëÿ ïðÿìûõïðîöåññîâ è ïðîöåññîâ ïåðåðàññåÿíèÿ â ïîëÿõ îñíîâ�íîé è äîáàâëåííîé ãàðìîíèê.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ôîíäó ïîä�äåðæêè �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÀÍ �åñïóá�ëèêè Óçáåêèñòàí çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó äàííîéðàáîòû.4 ÆÝÒÔ, âûï. 2 241
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