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�ÅÍÅ�ÀÖÈß ÎÄÈÍÎ×ÍÎ�Î ÀÒÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÏ�È ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂ ÌÎÙÍÛÌÑÂÅ�ÕÊÎ�ÎÒÊÈÌ ËÀÇÅ�ÍÛÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÌÌ. Þ. Åìåëèí ab, Ì. Þ. �ÿáèêèí a*, À. Ì. Ñåðãååâ aaÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿbÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 àïðåëÿ 2007 ã.�àçâèò àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïðîöåññà ãåíåðàöèè îäèíî÷íîãî àòòîñåêóíäíîãî âñïëåñêà ïðèíàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà ìîùíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëüíîãîàòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè ïîëíîé èîíèçàöèè àòîìà íà îäíîì ïîëóïåðèîäå ëàçåðíîãî ïîëÿïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà íà ïðî-ìåæóòêå âðåìåíè ìåæäó îòðûâîì îò àòîìà è ñòîëêíîâåíèåì ñ ðîäèòåëüñêèì èîíîì. Äëÿ ðàçëè÷íûõs-ñîñòîÿíèé ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïðî�èëÿ àòòîñåêóíäíîãî âñïëåñêà, ãåíåðèðóåìîãî ïðè ñòîëêíîâå-íèè ýëåêòðîííîãî ïàêåòà ñ èîíîì, è èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè åãî ãåíåðàöèè îò ãëàâíîãîêâàíòîâîãî ÷èñëà n íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðå-çóëüòàòàìè òðåõìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè èñõîäíî âîçáóæäåííûõàòîìíûõ ñîñòîÿíèé ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè àòòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ìîæåò áûòü âûøå íà íåñêîëüêîïîðÿäêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èîíèçàöèè èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.PACS: 42.65.Re, 42.65.Ky, 32.80.Rm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñâèäåòåëü�ñòâóþùèå î ïîëó÷åíèè ñóá�åìòîñåêóíäíûõ èìïóëü�ñîâ â ïðîöåññå ãåíåðàöèè âûñîêèõ ãàðìîíèê îïòè÷å�ñêîãî èçëó÷åíèÿ â ãàçàõ [1�3℄, äàëè ñòàðò áóðíîìóðàçâèòèþ �èçèêè àòòîñåêóíäíûõ ñâåòîâûõ èìïóëü�ñîâ [4℄. Ïðåîäîëåíèå àòòîñåêóíäíîãî áàðüåðà îòêðû�âàåò âîçìîæíîñòè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðÿìûõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé [5, 6℄ ïðîöåññîâ, ïðîòåêà�þùèõ íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, ñðàâíèìûõ ñ õàðàê�òåðíûì âðåìåíåì äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â àòîìàõta = ~3mee4 � 24 a(1 a = 10�18 ñ). Äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, ïî�ëó÷åííûõ â íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñîñòàâëÿþò130�250 a [2; 7�9℄, à ìàêñèìàëüíûé êîý��èöèåíòïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â îáëàñòü âàêóóìíîãî*E-mail: mike�ufp.appl.si-nnov.ru

óëüòðà�èîëåòà (ÂÓÔ) ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿä�êà 10�5 [10, 11℄. Àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè ÿâëÿþò�ñÿ èññëåäîâàíèå ïóòåé ïîëó÷åíèÿ åùå áîëåå êîðîò�êèõ èìïóëüñîâ [12�15℄ è ïîèñê óñëîâèé äëÿ íàèáîëååý��åêòèâíîé òðàíñ�îðìàöèè ýíåðãèè �åìòîñåêóíä�íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ÂÓÔ è ìÿãêîå ðåíòãåíîâ�ñêîå èçëó÷åíèå àòòîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà äëèòåëü�íîñòåé [16�18℄.Â îñíîâå ý��åêòà ãåíåðàöèè âûñîêèõ ãàðìîíèêèíòåíñèâíîãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî îïòè÷åñêî�ãî èçëó÷åíèÿ ëåæèò ñèíõðîíèçîâàííîå ëàçåðíûìïîëåì èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ, âûðûâàåìûõ èç àòî�ìîâ, óñêîðÿåìûõ îïòè÷åñêèì ïîëåì è ñîóäàðÿþùèõ�ñÿ âíîâü ñ ðîäèòåëüñêèìè èîíàìè [19, 20℄. Îäíèìèç îñíîâíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíîé çà�äà÷è ïîëó÷åíèÿ îäèíî÷íûõ àòòîñåêóíäíûõ èìïóëü�ñîâ ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ âûñîêèõ ãàðìîíèê èçëó÷å�íèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà, ñîäåðæàùåãî ìàëîå ÷èñ�ëî ïåðèîäîâ ïîëÿ [21, 22℄. Ñèëüíàÿ âðåìåííàÿ ëî�êàëèçàöèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè âûñîêèõ ãàðìîíèê243



Ì. Þ. Åìåëèí, Ì. Þ. �ÿáèêèí, À. Ì. Ñåðãååâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008ïðè ýòîì îáóñëîâëåíà ðåçêîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðî�ñòè èîíèçàöèè îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëà�çåðíîãî èìïóëüñà. Â ñèëó ýòîãî æå îáñòîÿòåëüñòâàñâåðõêîðîòêèå âñïëåñêè èçëó÷åíèÿ ãàðìîíèê ìîãóòáûòü ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ áûñòðîé èîíèçàöèè àòî�ìîâ íà ïåðåäíåì �ðîíòå ìîùíîãî �åìòîñåêóíäíîãîëàçåðíîãî èìïóëüñà [23℄. Â ñëó÷àå, åñëè ïèêîâàÿ èí�òåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàìíîãî ïðåâûøà�åò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âîçíèê�íîâåíèþ íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè [24℄, îòðûâ ýëåê�òðîíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè,ñóùåñòâåííî ìåíüøèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì ïî�ëÿ. Âîëíîâîé ïàêåò îñâîáîäèâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ äâè�æåòñÿ çàòåì âíå àòîìà êàê åäèíîå öåëîå è ìîæåò,áóäó÷è óñêîðåííûì â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà, âîçâðàòèòüñÿ ê ðîäèòåëüñêîìó èîíó èñòîëêíóòüñÿ ñ íèì, âûçâàâ îäèíî÷íûé âñïëåñê òîð�ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ àòòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè [23,25℄. Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé çäåñü ðåæèì ãå�íåðàöèè àòòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëå âûñîêî�èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ áûñòðî ðàñòó�ùåé àìïëèòóäîé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷�íîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè âûñîêèõ ãàðìîíèê, êîãäà âòå÷åíèå êàæäîãî ïîëóïåðèîäà âîçáóæäàþùåãî ïîëÿçàñåëåííîñòü èñõîäíîãî ñâÿçàííîãî àòîìíîãî ñîñòîÿ�íèÿ óìåíüøàåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíî. Â ñëó÷àå áû�ñòðîãî îïóñòîøåíèÿ èñõîäíîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì íå çàñ÷åò ñâîáîäíî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ, ïðèâîäÿùèõ êõîðîøî èçâåñòíîìó ïëàòîîáðàçíîìó ðàñïðåäåëåíèþèíòåíñèâíîñòåé â ñïåêòðå èçëó÷àåìûõ ãàðìîíèê [19,20℄, à çà ñ÷åò ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ (ñì.,íàïðèìåð, [26℄). Ôóíäàìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íàý��åêòèâíîñòü îïèñàííîãî âûøå ïðîöåññà ãåíåðà�öèè àòòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñâÿçàíû ñ ðàñïëûâà�íèåì ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ïðè ñâîáîäíîìäâèæåíèè. Èç-çà áûñòðîãî ðàñïëûâàíèÿ ýëåêòðîííî�ãî âîëíîâîãî ïàêåòà ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê ïðè íàäáà�ðüåðíîé èîíèçàöèè àòîìîâ, íàõîäèâøèõñÿ ïåðâîíà�÷àëüíî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ìàëîý��åêòèâíà [27℄.Âìåñòå ñ òåì, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ðàñïëûâàíèÿ âîë�íîâîãî ïàêåòà çàâèñèò îò ìàñøòàáîâ åãî íà÷àëüíîéëîêàëèçàöèè, óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèèàòòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íåòîëüêî âûáîðîì ïîäõîäÿùåãî ïðî�èëÿ îïòè÷åñêîãîïîëÿ, íî è îïòèìèçàöèåé èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ àòî�ìîâ èëè ìîëåêóë [14, 18, 28℄. Â ÷àñòíîñòè, ý��åêòèâ�íîñòü ýòîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïî�âûøåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè èñõîäíî âîçáóæäåííûõýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé [14℄. Áîëåå òîãî, ïðè ýòîìïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè âñïëåñêîâ èçëó�÷åíèÿ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 10 a [14, 29℄.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîäðîáíîìó ðàññìîò�ðåíèþ ïðîöåññà ãåíåðàöèè îäèíî÷íîãî àòòîñåêóíä�íîãî âñïëåñêà ïðè íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè âîçáóæ�äåííîãî àòîìà âîäîðîäà ìîùíûì ñâåðõêîðîòêèì ëà�çåðíûì èìïóëüñîì. Â ïðåäïîëîæåíèè ïîëíîé èîíè�çàöèè íà îäíîì ïîëóïåðèîäå ëàçåðíîãî ïîëÿ ïîëó÷å�íû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýâîëþ�öèþ ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà è ïðî�èëü àòòî�ñåêóíäíîãî âñïëåñêà ïðè òîðìîçíîì èçëó÷åíèè ýëåê�òðîíîâ, âîçâðàùàþùèõñÿ ê ðîäèòåëüñêèì èîíàì ïî�ñëå èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà èç ïðîèçâîëüíîãî íà�÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà ïðèìåðå ðàññìîòðåíèÿ ðàç�ëè÷íûõ s-ñîñòîÿíèé ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîãî àíàëèòè�÷åñêîãî ïîäõîäà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ý��åêòèâ�íîñòè ãåíåðàöèè âñïëåñêà èçëó÷åíèÿ âûñîêèõ ãàðìî�íèê è åãî äëèòåëüíîñòè îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñ�ëà n íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà. Ïðîâåäåíî ñðàâ�íåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè òðåõ�ìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Êàê àíàëèòè÷åñêèå,òàê è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè èñõîäíî âîçáóæäåííûõ àòîìíûõ ñîñòî�ÿíèé ý��åêòèâíîñòü ðàññìîòðåííîãî ïðîöåññà ìî�æåò áûòü ïîâûøåíà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñëó÷àåì èîíèçàöèè èç îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ. Îáñóæäàþòñÿ �èçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàê�ñèìàëüíóþ ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò èìèíèìàëüíóþ äëèòåëüíîñòü ãåíåðèðóåìîãî èìïóëü�ñà ïðè èñïîëüçîâàíèè èñõîäíî âîçáóæäåííûõ ñîñòî�ÿíèé àòîìà.2. �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÎÄÈÍÎ×ÍÎ�ÎÀÒÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎ�Î ÂÑÏËÅÑÊÀ Ï�ÈÁÛÑÒ�ÎÉ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÀÒÎÌÀÌÎÙÍÛÌ ËÀÇÅ�ÍÛÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÌÂ áûñòðî íàðàñòàþùåì ïîëå ìîùíîãî ëàçåðíîãîèìïóëüñà èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò íà ìàëîì îòðåçêåïåðèîäà T = 2�=!0, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿêîìïàêòíûé âîëíîâîé ïàêåò ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ,äâèæóùèéñÿ ïî òðàåêòîðèè êëàññè÷åñêîé ÷àñòèöûâ ñóììàðíîì ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è èîíà èèñïûòûâàþùèé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêóþ äè��óçèþ.Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü�òàòû òðåõìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ àòîìàâîäîðîäà, èîíèçóåìîãî èç èñõîäíîãî âîçáóæäåííîãî2s-ñîñòîÿíèÿ îïòè÷åñêèì èìïóëüñîì ñ ëèíåéíî ïî�ëÿðèçîâàííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìE(t) = 2 exp h�5 (!0t=2� � 1)4i sin!0t: (1)Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíèöû;÷àñòîòà ïîëÿ !0 = 0:114 ñîîòâåòñòâóåò âòîðîé244



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 �åíåðàöèÿ îäèíî÷íîãî àòòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà : : :
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�èñ. 1. �åçóëüòàòû òðåõìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-òîâ äëÿ àòîìà âîäîðîäà, èîíèçóåìîãî èç 2s-ñîñòîÿ-íèÿ îïòè÷åñêèì èìïóëüñîì (1): ¾ìãíîâåííûé ñíè-ìîê¿ ýëåêòðîííîãî ïàêåòà ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ðî-äèòåëüñêèì èîíîì (à); íåëèíåéíûé àòîìíûé îòêëèê(á ) è åãî ñïåêòð (â). Âûäåëåííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. áñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ àòòîñåêóíäíîãî âñïëåñ-êà. Íà ðèñ. â, íàðÿäó ñ ïîëíûì ñïåêòðîì (÷åðíàÿëèíèÿ), ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû �ðàãìåíòîâ îòêëè-êà, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâèæåíèþ âîëíîâîãî ïàêåòàäî (øòðèõîâàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ) è ïîñëå (æèðíàÿ ñåðàÿëèíèÿ) òî÷êè ïîâîðîòà

ãàðìîíèêå (äëèíà âîëíû 400 íì) èçëó÷åíèÿ òè�òàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðài�	�t = 12 �p+ A �2	+ V (r)	;ãäå A � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ, V � àòîìíûé ïîòåíöèàë, èíòåãðèðîâàëîñü ìå�òîäîì îïåðàòîðíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìáûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [30℄. Äëÿ ðåøåíèÿïðîáëåìû êóëîíîâñêîé ñèíãóëÿðíîñòè äèñêðåòíàÿñåòêà, íà êîòîðîé ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû, áûëà ñìå�ùåíà íà 1/2 øàãà ïî âñåì òðåì êîîðäèíàòàì îòíî�ñèòåëüíî êóëîíîâñêîãî öåíòðà. Èíòåãðèðîâàíèå âå�ëîñü ïî îáëàñòè, ïåðåìåùàþùåéñÿ âñëåä çà äâèæå�íèåì ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, ÷òî ïîçâîëèëîîñóùåñòâëÿòü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû íà ãîðàçäî ìåíü�øåé ñåòêå, ÷åì ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî âñåé îáëà�ñòè ëîêàëèçàöèè ïàêåòà íà èññëåäóåìîì ïðîìåæóòêåâðåìåíè.Â ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà (1) èîíèçàöèÿ, ïðîõî�æäåíèå òî÷êè ïîâîðîòà è ïîâòîðíîå âçàèìîäåéñòâèåýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ñ êóëîíîâñêèì öåí�òðîì ïðîèñõîäÿò ñîîòâåòñòâåííî â ìîìåíòû âðåìå�íè t � 0:31T , t � 0:66T è t � 0:90T . ¾Ìãíîâåííûéñíèìîê¿ ýëåêòðîííîãî ïàêåòà ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ðî�äèòåëüñêèì èîíîì ïîêàçàí íà ðèñ. 1à. Êàê âèäíî èçðèñóíêà, �îðìà ïàêåòà îñòàåòñÿ ïî÷òè ñ�åðè÷åñêèñèììåòðè÷íîé, êàê â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, è ëèøü âóçêîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîõîæäåíèþ ýëåê�òðîíîâ íàèáîëåå áëèçêî ê êóëîíîâñêîìó öåíòðó, ïî�ÿâëÿþòñÿ ìåëêîìàñøòàáíûå ñãóñòêè.Íà ðèñ. 1á,â ïðèâåäåíû âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòüíåëèíåéíîãî àòîìíîãî îòêëèêà (îáóñëîâëåííî�ãî âêëàäîì àòîìíîãî ïîòåíöèàëà â ïàðàëëåëü�íóþ ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ êîìïîíåíòó âåêòîðà�d(t) = d2hri=dt2 [31℄),R(t) = ZZZ j	(r; t)j2 �V�z dx dy dz; (2)è åãî ñïåêòð1). Îò÷åòëèâî âèäíà ãåíåðàöèÿ àòòîñå�êóíäíîãî âñïëåñêà (âûäåëåííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 1á)ïðè ïðîëåòå óñêîðåííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ìèìî ðî�äèòåëüñêîãî èîíà. Íà ðèñ. 1â, êðîìå ïîëíîãî ñïåê�òðà, ïðåäñòàâëåíû òàêæå îòäåëüíî âû÷èñëåííûåñïåêòðû �ðàãìåíòîâ àòîìíîãî îòêëèêà, ñîîòâåòñòâó�þùèõ äâèæåíèþ âîëíîâîãî ïàêåòà äî è ïîñëå òî÷�êè ïîâîðîòà. Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçûâà�þò, ÷òî â ñïåêòðå ìîãóò áûòü âûäåëåíû òðè ðàç�1) Íà ðèñóíêàõ è íèæå â òåêñòå R(n) îçíà÷àåò ïîëÿðè�çàöèîííûé îòêëèê àòîìà, ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèâøåãîñÿ âs-ñîñòîÿíèè, õàðàêòåðèçóåìîì ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n;I � ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü àòîìíîãî îòêëèêà.245



Ì. Þ. Åìåëèí, Ì. Þ. �ÿáèêèí, À. Ì. Ñåðãååâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008ëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ îáëàñòè, îáóñëîâëåííûå èçëó÷å�íèåì ðàçëè÷íûõ ãðóïï ýëåêòðîíîâ. Íèçêî÷àñòîòíàÿ÷àñòü ñïåêòðà (ïðèáëèçèòåëüíî äî 40-é ãàðìîíèêè)âîçáóæäàåòñÿ â îñíîâíîì ïðè îòðûâå ýëåêòðîíà îòàòîìà. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà (èíòåðâàë ãàð�ìîíèê ñ íîìåðàìè N îò 40 äî 120) îáóñëîâëåíàóñêîðåíèåì îñíîâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ ïðè âîçâðàò�íîì ñîóäàðåíèè. Ïîñêîëüêó êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿýòèõ ýëåêòðîíîâ, ïðîëåòàþùèõ â îñíîâíîì íà äî�ñòàòî÷íî áîëüøèõ ïðèöåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èîíà,ïðåâûøàåò ïîòåíöèàëüíóþ, èõ äâèæåíèå íîñèò áåç�îòðàæàòåëüíûé õàðàêòåð. Íàêîíåö, íàèáîëåå æåñò�êîå èçëó÷åíèå (âûñîêî÷àñòîòíàÿ îáëàñòü, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ãàðìîíèêàì ñ íîìåðàìèN > 120) îáóñëîâ�ëåíî î÷åíü íåáîëüøîé ãðóïïîé ýëåêòðîíîâ, ïðîëåòà�þùèõ â áëèçêîé îêðåñòíîñòè êóëîíîâñêîãî öåíòðàíà ìàëûõ ïðèöåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ è ïîýòîìó íàè�áîëåå ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ êóëîíîâñêèì ïî�òåíöèàëîì. Èìåííî ýòà ãðóïïà ýëåêòðîíîâ �îðìèðó�åò íà ïðî�èëå âîëíîâîãî ïàêåòà âèäíûå íà ðèñ. 1àìåëêîìàñøòàáíûå ñãóñòêè, îáóñëîâëåííûå èíòåð�å�ðåíöèåé ïàäàþùåé è îòðàæåííîé êîìïîíåíò âîëíî�âîãî ïàêåòà. �àçìåðû ýòèõ ñãóñòêîâ îïðåäåëÿþòñÿäëèíîé âîëíû äå Áðîéëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðî�ñòè ïàêåòà. Â îáû÷íî ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ãåíå�ðàöèè âûñîêèõ ãàðìîíèê â ïîëå äîñòàòî÷íî äëèííî�ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè òà�êîãî ðîäà èíòåð�åðåíöèîííàÿ ìîäóëÿöèÿ ýëåêòðîí�íîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ñòàíîâèòñÿ ÿðêî âûðàæåííîéâñëåäñòâèå ìíîãîêðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïàêåòà ñêóëîíîâñêèì öåíòðîì [32℄, ÷òî ïðèâîäèò ê �îðìè�ðîâàíèþ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïëàòî â ñïåêòðå èçëó÷å�íèÿ àòîìà. Â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòü ïëàòî äàåò ñóùå�ñòâåííûé âêëàä â âîçáóæäåíèå àòòîñåêóíäíîãî èç�ëó÷åíèÿ. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àåî÷åíü êîðîòêîãî èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñàèíòåð�åðåíöèîííûå èñêàæåíèÿ ýëåêòðîííîãî âîëíî�âîãî ïàêåòà íåâåëèêè, è ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ýíåðãèèàòòîñåêóíäíîãî âñïëåñêà ñîñðåäîòî÷åíà íå â âûñî�êî÷àñòîòíîé, à â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ñïåêòðà,îïðåäåëÿþùèé âêëàä â êîòîðóþ âíîñèò îñíîâíàÿìàññà äàëåêî ïðîëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ. Ýòî ïîçâî�ëÿåò íàéòè àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ �îðìû àò�òîñåêóíäíîãî âñïëåñêà, ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì âêëàäîìíàèáîëåå ñèëüíî ðàññåèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ â åãîãåíåðàöèþ.3. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÀÑ×ÅÒÛÊàê óæå îòìå÷àëîñü, â ðåæèìå íàäáàðüåðíîéèîíèçàöèè îòðûâ ýëåêòðîíà ïðîèñõîäèò çà ìàëóþäîëþ ïåðèîäà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ïðèâåäåííîì âû�

øå ïðèìåðå ÷àñòîòà ïîëÿ !0 = 0:114 ñðàâíèìà ñ ñîá�ñòâåííîé ÷àñòîòîé 2s-ñîñòîÿíèÿ, ðàâíîé 0.125. Ýòî�àêòè÷åñêè îçíà÷àåò, ÷òî â ïîëå (1) êóëîíîâñêèéïîòåíöèàë îòêðûâàåòñÿ çà âðåìÿ, ñóùåñòâåííî ìåíü�øåå ïåðèîäà èçìåíåíèÿ 	-�óíêöèè èñõîäíîãî àòîì�íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì åñòåñòâåííî ïîëàãàòü, ÷òîýëåêòðîííûé âîëíîâîé ïàêåò îêàçûâàåòñÿ âíå àòîìàïðàêòè÷åñêè íåèçìåíåííûì, è ïðè àíàëèòè÷åñêîìðàññìîòðåíèè åãî ýâîëþöèè ïîä äåéñòâèåì îïòè÷å�ñêîãî ïîëÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ìîæíî âû�áðàòü âîëíîâóþ �óíêöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ íåâîç�ìóùåííîìó ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíà â àòîìå. Àíàëèòè�÷åñêîå ðàññìîòðåíèå äàëüíåéøåé ýâîëþöèè âîëíî�âîé �óíêöèè ìû ïðîâîäèì â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîãîïîëÿ (ñì., íàïðèìåð, [33℄), ïðåíåáðåãàÿ êóëîíîâñêèìïîòåíöèàëîì èîíà, ÷òî ìîæåò áûòü îïðàâäàíî äëÿðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ñëó÷àÿ âûñîêîèíòåíñèâíîãîëàçåðíîãî ïîëÿ, îêàçûâàþùåãî îïðåäåëÿþùåå âëèÿ�íèå íà äèíàìèêó ýëåêòðîíà â êîíòèíóóìå (ñì. òàêæåîáñóæäåíèå â ðàçä. 4). Áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷óâ ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññ ïàêåòà,äâèãàþùåãîñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ýðåí�åñòàïî êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà (ïîäîáíûéïîäõîä â íåñêîëüêî óïðîùåííîì âàðèàíòå ïðèìåíÿë�ñÿ â ðàáîòå [27℄, ãäå ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷èâàëîñüñëó÷àåì íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè èç îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êîòîðîãî äëÿ ïðîñòîòûâû÷èñëåíèé àïïðîêñèìèðîâàëàñü ãàóññîâîé �óíêöè�åé). Â ýòîì ñëó÷àå â èñïîëüçóåìîì íàìè ïðèáëèæå�íèè óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ïðèíèìàåò âèäi�	�t = �12 �	: (3)Íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè â íàøåé çàäà÷å ÿâëÿþò�ñÿ âîëíîâûå �óíêöèè ïðîèçâîëüíûõ ñòàöèîíàðíûõñîñòîÿíèé àòîìà âîäîðîäà [34℄:	nlm(r; �; ') = Xnl(r)Ylm(�; '): (4)Çäåñü n, l è m � ñîîòâåòñòâåííî ãëàâíîå, îðáèòàëü�íîå è ìàãíèòíîå êâàíòîâûå ÷èñëà, Xnl(r) � ðàäèàëü�íûå �óíêöèè (r � ðàññòîÿíèå äî öåíòðà ïàêåòà):Xnl(r) = 2n2(2l+ 1)!s (n+ l)!(n� l � 1)! �2rn �l �� exp�� rn�F ��n+ l + 1; 2l+ 2; 2rn � ; (5)ãäå F (a; b; ) � âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ�óíêöèÿ; Ylm(�; ') � ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè:246



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 �åíåðàöèÿ îäèíî÷íîãî àòòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà : : :Ylm(�; ') = (�1)(m+jmj)=2ils2l+ 14� (l � jmj)!(l + jmj)! �� P jmjl (os �) eim'; (6)ãäå P jmjl (os �) � ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëåæàí�äðà.Ââèäó èçîòðîïèè çàäà÷è óãëîâàÿ ÷àñòü âîëíîâîé�óíêöèè íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Óðàâíåíèå äëÿ ðà�äèàëüíîé �óíêöèè èìååò âèäi�Xnl�t = �12 �2Xnl�r2 � 1r �Xnl�r + l(l + 1)2r2 Xnl: (7)3.1. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ. s-ñîñòîÿíèÿ�àññìîòðèì çàäà÷ó î ñâîáîäíîé äè��óçèè âîë�íîâîãî ïàêåòà, èçíà÷àëüíî ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðî�èçâîëüíîìó s-ñîñòîÿíèþ àòîìà âîäîðîäà (l = 0,m = 0). Â ýòîì ñëó÷àå (7) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþi�Xn�t = �12 �2Xn�r2 � 1r �Xn�r ; (8)à âûðàæåíèå (5) çàïèñûâàåòñÿ â âèäåXn(r; 0) = 2npn exp�� rn�F ��n+ 1; 2; 2rn � : (9)Ïîñëå çàìåíû Xn = �=r ïîëó÷èì äè��óçèîííîåóðàâíåíèå ñ ìíèìûì êîý��èöèåíòîì äè��óçèè:���t = i2 �2��r2 : (10)Â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè âîëíîâîé �óíêöèè�(0; t) = 0. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ôóðüå íåòðóäíîïîëó÷èòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10) ñ íàëîæåííûìãðàíè÷íûì óñëîâèåì â èíòåãðàëüíîì âèäå (ñì.,íàïðèìåð, [35, ñ. 267℄):�(r; t) = 1p2�it 1Z0 �(x; 0)�� �exp� i2t(x� r)2�� exp� i2t(x + r)2�� dx (11)èëèXn(r; t) = � 2irp2�it exp ir22t �� 1Z0 xXn(x; 0) exp ix22t sin rxt dx: (12)�àññìîòðèì ïîâåäåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âöåíòðå âîëíîâîãî ïàêåòà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè,

÷òî ÿâëÿåòñÿ óäîáíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñòåïåíè ðàñ�ïëûâàíèÿ ïàêåòà è äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåíåíèè÷èñëà ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè, ñóùåñòâåííîé äëÿ âîç�áóæäåíèÿ àòòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà. Èç �îðìóë (9)è (12) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ (ñì. Ïðèëîæå�íèå A):	n(0; t) = exp(�z)p�3n3 n�1Xm=0(�1)n�m+1 2n2m+ 1 !��2664��m+32���n�m�12�n! F ��n;m�n+32 ; z� ++ ��m� n+ 12� (�z)n�m�1=2 �� F ��m� 12 ; n�m+ 12 ; z�3775 ; (13)ãäå z = �it=2n2.Àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç �îðìóëû (13) äëÿ ñëó�÷àåâ ìàëûõ è áîëüøèõ âðåìåí äàåò:j	n(0; t! 0)j2 � 1� 4t1=2��1=2�n3 ; (14)j	n(0; t!1)j2 � 8n5�2t3 : (15)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî, õîòÿ ïðè ìàëûõ t ýëåêòðîí�íàÿ ïëîòíîñòü â öåíòðå ïàêåòà ìîíîòîííî óáûâàåò ñðîñòîì ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n, ïðè áîëüøèõ týòà òåíäåíöèÿ ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ.Çàâèñèìîñòè j	n(0; t)j2 â øèðîêîì èíòåðâàëå âðå�ìåí äëÿ n = 1�4 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òîóæå íà âðåìåíàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ïåðèîäà îï�òè÷åñêîãî ïîëÿ (íàïðèìåð, ïðè t � 12 äëÿ n = 2è t � 20 äëÿ n = 3), ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü â öåí�òðå âîëíîâîãî ïàêåòà äëÿ èñõîäíî íåâîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ âîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî áîëåå ñèëüíîé ëî�êàëèçàöèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â àòî�ìå è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå áûñòðûì ðàñïëûâàíèåìâîëíîâîãî ïàêåòà ïðè äâèæåíèè âíå àòîìà. Èç ïîëó�÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî çà�äàííîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñóùå�ñòâóåò îïòèìàëüíîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå àòîìàn�, èîíèçàöèÿ èç êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëü�íóþ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ãåíåðà�öèè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè âîçâðàòå ê èîíó. Êàêñëåäóåò èç ðèñ. 2, ïðè èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà247
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â öåí-òðå âîëíîâîãî ïàêåòà îò âðåìåíè äëÿ íà÷àëüíûõs-ñîñòîÿíèé ñ n = 1�4. Ñòðåëêàìè óêàçàíû çíà-÷åíèÿ t, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäó ïîëÿ (1 ) îñíîâ-íîé ÷àñòîòû (� = 800 íì) è (2 ) âòîðîé ãàðìîíèêè(� = 400 íì) èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçå-ðàèçëó÷åíèåì íà îñíîâíîé ÷àñòîòå òèòàí-ñàï�èðîâîãîëàçåðà äàííîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿåò n� = 3, àäëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè � n� = 2.Ïîñêîëüêó âêëàä â òîðìîçíîå èçëó÷åíèå äàþòýëåêòðîíû, ïðîëåòàþùèå íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíè�ÿõ îò êóëîíîâñêîãî öåíòðà, äëÿ íàõîæäåíèÿ �îð�ìû è àìïëèòóäû àòòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà íåîáõî�äèìî çíàòü ïîëíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåj	n(r; t)j2 â èíòåðâàëå âðåìåí, ñîîòâåòñòâóþùåì âîç�âðàòíîìó ñîóäàðåíèþ. Â èñïîëüçóåìîì íàìè ïðè�áëèæåíèè ýòó çàäà÷ó óäàåòñÿ ðåøèòü àíàëèòè÷å�ñêè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëüíîãî ñâÿçàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ jnlmi àòîìà âîäîðîäà è äëÿ ëþáîãî ìîìåí�òà âðåìåíè t (ñì. ï. 3.2). Äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñçäåñü íåñêîëüêèõ íèçøèõ s-ñîñòîÿíèé ìîæíî ïðî�âåñòè óïðîùåííûé ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç, îãðà�íè÷èâøèñü aèìïòîòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì äëÿáîëüøèõ t, êîãäà â ðåçóëüòàòå ðàñïëûâàíèÿ ýëåê�òðîííûé âîëíîâîé ïàêåò ê ìîìåíòó ñîóäàðåíèÿ èìå�åò ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð, ñóùåñòâåííî áîëüøèéèñõîäíîãî. Â ýòîì ñëó÷àå â �îðìóëå (12) ïðè t� n2ìîæíî ïîëîæèòü exp(ix2=2t) � 1, ÷òî ñ �îðìàëüíîéòî÷êè çðåíèÿ àíàëîãè÷íî ïðèáëèæåíèþ Ôðàóíãî�å�ðà â çàäà÷å î äè�ðàêöèè âîëíîâûõ ïó÷êîâ â ñâî�áîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì èíòåãðàë â âûðàæå�íèè (12) ñòàíîâèòñÿ òàáëè÷íûì (ñì., íàïðèìåð, [34,ñ. 761℄). Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì
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, ‡Ú. Â‰.�èñ. 3. Ïðî�èëè àòòîñåêóíäíîãî âñïëåñêà, ïîëó-÷åííûå èç aèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè (÷åðíàÿ ëèíèÿ)è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ (ñåðàÿ ëèíèÿ) äëÿ íà÷àëüíûõs-ñîñòîÿíèé ñ n = 1 (à), 2 (á ), 3 (â), 4 (ã)248



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 �åíåðàöèÿ îäèíî÷íîãî àòòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà : : :j	n(r; t!1)j2 = 2n3�2t3(1 + �2)2n+2 �� "n�1Xk=0 2n2k + 1 ! (��2)k#2 ; (16)ãäå � = nr=t, à  ij ! = i!=j!(i � j)! � áèíîìè�íàëüíûå êîý��èöèåíòû. Ýòî aèìïòîòè÷åñêîå âûðà�æåíèå äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè â êîîðäèíàòíîì ïðî�ñòðàíñòâå ñîâïàäàåò ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû r=t íàâîëíîâîå ÷èñëî ñ èñõîäíîé âîëíîâîé �óíêöèåé â èì�ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå.Äëÿ íèçøèõ s-ñîñòîÿíèé ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòèëîêàëèçîâàíà â îñíîâíîì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè âîë�íîâîãî ïàêåòà j	n(r; t)j2. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïàêå�òà an(t) (ïîëíàÿ øèðèíà ïî ïîëóâûñîòå) ïðè áîëü�øèõ t âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè ñ ìîìåí�òà èîíèçàöèè. Èç âûðàæåíèÿ (16) ïîëó÷àåìa1(t) = 2tp21=4 � 1 � 0:87t; a2(t) � 0:297t;a3(t) � 0:144t; a4(t) � 0:0833t:Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ðàñïëûâàíèÿ âîëíîâîãî ïà�êåòà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì n, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñðèñ. 2.Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìûõ â äàííîì ðàçäåëå ïðè�áëèæåíèé óäàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëèòü äèïîëü�íûé îòêëèê ñèñòåìû â ïðîöåññå âîçâðàòíîãî ñòîëê�íîâåíèÿ ïàêåòà ñ êóëîíîâñêèì öåíòðîì. Ñîîòíîøå�íèå (2) óäàåòñÿ ïîëíîñòüþ ïðîèíòåãðèðîâàòü ïðèïîäñòàíîâêå â íåãî aèìïòîòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ(16) äëÿ âîëíîâîãî ïàêåòà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ,ò. å. â ïðåäïîëîæåíèè ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê�òðîíîâ ñ èîíîì. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ðàçóìíî, êî�ãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áîëüøèíñòâà óñêîðåííûõëàçåðíûì ïîëåì ýëåêòðîíîâ ïðè ðàññåÿíèè ìíîãîáîëüøå êàê âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, òàê èýíåðãèè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòèìïðåäïîëîæåíèåì ìû èñêëþ÷àåì èç ðàññìîòðåíèÿñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ öåíòðîì ýëåêòðîíû,äàþùèå ïëàòî â ñïåêòðå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Âû�÷èñëÿÿ èíòåãðàë (2) â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ èñòî÷íèêàèñêîìîãî àòòîñåêóíäíîãî âñïëåñêà ïðè çàäàííîì íà�÷àëüíîì s-ñîñòîÿíèè àòîìà, îïðåäåëÿåìîì ãëàâíûìêâàíòîâûì ÷èñëîì n:R(n)(t) = 2�z2(t) �� �artg�+ �Kn(�)n(4n2 � 1)(1 + �2)2n+1 � : (17)

Çäåñü � = nz(t)=t; z(t) � çàâèñÿùåå îò âðåìåíèðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðîì è öåíòðîì ýëåêòðîííîãîâîëíîâîãî ïàêåòà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ òðàåêòîðè�åé êëàññè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ëàçåðíîìïîëå E(t); Kn(�) � êîíå÷íûå ïîëèíîìû ñòåïåíè 4n,êîòîðûå ìîãóò áûòü íàéäåíû àíàëèòè÷åñêè ïðè ëþ�áîì n. Íèæå âûïèñàíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåð�âûõ ÷åòûðåõ èç íèõ:K1(�) = 3�4 + 8�2 � 3;K2(�) = 30�8 + 140�6 � 128�4 + 500�2 � 30;K3(�) = 105�12 + 700�10 � 1043�8 ++ 13584�6 � 11053�4 + 4340�2 � 105;K4(�) = 252�16 + 2184�14 � 4536�12 ++ 123624�10 � 296960�8 ++ 343692�6 � 124488�4 + 19320�2 � 252: (18)Ïðî�èëè àòòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ äëÿ îñíîâíî�ãî è ïåðâûõ òðåõ âîçáóæäåííûõ s-ñîñòîÿíèé, âû÷èñ�ëåííûå ïî �îðìóëàì (17), (18), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.Ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü çàâèñèìîñòü z(t),ñîîòâåòñòâóþùàÿ äâèæåíèþ ýëåêòðîííîãî âîëíîâî�ãî ïàêåòà ïîñëå ìîìåíòà ïîâîðîòà ïîä äåéñòâèåì ëà�çåðíîãî ïîëÿ (â ïðåíåáðåæåíèè âëèÿíèåì êóëîíîâ�ñêîãî ïîòåíöèàëà), ñ êîîðäèíàòîé òî÷êè ïîâîðîòàè ñîîòâåòñòâóþùèì ìîìåíòîì âðåìåíè, âçÿòûìè èç÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ãëàâ�íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ýíåð�ãèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò. Êðîìå òîãî,ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì n âîçâðàùàþùèéñÿ ê èîíóâîëíîâîé ïàêåò èìååò ìåíüøóþ ïðîòÿæåííîñòü, ïðèñîóäàðåíèè ñ ÿäðîì îí âîçáóæäàåò áîëåå âûñîêî�÷àñòîòíûå ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå èçëó÷åíèÿ.Äëèòåëüíîñòü âñïëåñêà â íàøåé çàäà÷å îïðåäåëÿåò�ñÿ, î÷åâèäíî, äëèòåëüíîñòüþ ïðîëåòà öåíòðàëüíîãîñãóñòêà âîëíîâîãî ïàêåòà âáëèçè êóëîíîâñêîãî öåí�òðà: �n � an(t�)= _z(t�), ãäå t� � èíòåðâàë âðåìå�íè ìåæäó ñîáûòèÿìè èîíèçàöèè è ñîóäàðåíèÿ, ðàñ�ñ÷èòûâàåìûé äëÿ êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè. Äëÿ èñ�ïîëüçóåìîãî â ðàáîòå ïðî�èëÿ ëàçåðíîãî ïîëÿ (1)èìååì �1 � 75 a, �2 � 25 a, �3 � 12 a, �4 � 7:2 a.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 òàêæå ïðèâåäåíû ðå�çóëüòàòû òðåõìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Îòìå�òèì, ÷òî, íàõîäÿñü â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ aèì�ïòîòè÷åñêîé òåîðèåé, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû òàêæå äå�ìîíñòðèðóþò óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè àòòîñåêóíä�íîãî âñïëåñêà ñ ðîñòîì ñòåïåíè íà÷àëüíîãî âîçáóæ�äåíèÿ àòîìà. Íàèëó÷øåå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèåíàáëþäàåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ n = 2. Äëÿ n = 1 äëè�òåëüíîñòü ïðîöåññà èîíèçàöèè îêàçûâàåòñÿ íåäîñòà�òî÷íî ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîáñòâåííûì ïåðèîäîì249



Ì. Þ. Åìåëèí, Ì. Þ. �ÿáèêèí, À. Ì. Ñåðãååâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008�óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â àòîìå, â ðåçóëüòàòå÷åãî îñâîáîäèâøèéñÿ èç àòîìà âîëíîâîé ïàêåò èìå�åò a�åðè÷åñêóþ �îðìó, âûòÿíóòóþ âäîëü âåêòîðàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÷òî îêàçû�âàåò âëèÿíèå íà ïðî�èëü àòòîñåêóíäíîãî âñïëåñêàè îïðåäåëÿåò ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó àíàëèòè÷åñêèìèè ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ n = 1. Äëÿ âûñî�êèõ s-ñîñòîÿíèé âîëíîâîé ïàêåò ê ìîìåíòó ñòîëê�íîâåíèÿ ñ ðîäèòåëüñêèì ÿäðîì íå óñïåâàåò îêîí÷à�òåëüíî âûéòè íà ñòàäèþ aèìïòîòè÷åñêîãî ðàñïëû�âàíèÿ, îïèñûâàåìóþ �îðìóëîé (16). Ïðèìåíÿÿ åå,ìû íåñêîëüêî óìåíüøàåì ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåðïàêåòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíûì, â ðåçóëüòàòå ÷å�ãî çàâûøàåì ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè àòòîñåêóíä�íîãî âñïëåñêà (ðèñ. 3â,ã). Äëÿ äîñòèæåíèÿ ëó÷øåãîêîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ÷èñëåííûìè íåîáõîäèì âûõîä çà ðàìêè aèìïòîòè�÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçîâàííîãî â ï. 3.1. Ýòàçàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå.3.2. Ïîëíàÿ òåîðèÿ. Ïðîèçâîëüíûå ñîñòîÿíèÿÂåðíåìñÿ ê óðàâíåíèþ (7) è áóäåì èñêàòü åãî ðå�øåíèå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ l. Äëÿ ýòîãî íàéäåì �óíê�öèþ �ðèíà äàííîãî óðàâíåíèÿ, èñïîëüçóÿ ðàäèàëü�íûå �óíêöèè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíî�ãî ñïåêòðà ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè E èìîìåíòà l, êîòîðûå, áóäó÷è íîðìèðîâàíû ïî øêà�ëå ýíåðãèè E, âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì ([34℄,ñ. 138�139):XEl(r; t) = 1pr Jl+1=2 �p2E r� e�iEt; (19)ãäå J�(�) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà.�àçëîæèì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â âèäå X(r; 0) == Æ(r � x) ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì (19):CEl(x) = 1Z0 Æ(r � x)XEl(r; 0)r2dr == x3=2Jl+1=2 �p2E x� ; (20)è ïîëó÷èì ðåøåíèå â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìå�íè, ÷òî äàåò èñêîìóþ �óíêöèþ �ðèíà â èíòåãðàëü�íîì âèäå:G = 1Z0 CEl(x)XEl(r; t) dE = x3=2pr �� 1Z0 Jl+1=2 �p2E x� Jl+1=2 �p2E r� e�iEt dE: (21)

Ïîñëå çàìåíû E = k2=2 äàííûé èíòåãðàë ñâîäèò�ñÿ ê òàáëè÷íîìó ([36℄, 2.12.39.3). Â ðåçóëüòàòå ïîëó�÷èìG = x3=2il+3=2tpr exp�ix2 + r22t � Jl+1=2 �rxt � : (22)Òåïåðü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) ìîæåò áûòü çàïè�ñàíî â ñëåäóþùåì èíòåãðàëüíîì âèäå:Xnl(r; t) = 1Z0 Xnl(x; 0)Gdx; (23)ãäå Xnl(r; 0) � �óíêöèè, çàäàâàåìûå âûðàæåíè�åì (5).Âõîäÿùàÿ â (5) ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿèìååò âèä êîíå÷íîé ñóììû:F ��n+ l + 1; 2l+ 2; 2rn � == n�l�1Xk=0 (�1)k(n� l � 1)!(2l + 1)!(n� l � 1� k)!(2l+ 1 + k)!k! �2rn �k ; (24)ïîýòîìó âûðàæåíèå (23) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîñëåäóþùèì îáðàçîì:Xnl(r; t) = (�1)l+3=2pr �� exp�i r22t� n�l�1Xk=0 AnlkInlk(r; t); (25)ãäåAnlk = (�1)kp(n+ 1)!(n� l � 1)!n2(n�l�1�k)!(2l+1+k)!k! � 2n�l+k ; (26)à èíòåãðàëû Inlk(r; t) ðàâíûInlk(r; t) = 2t 1Z0 xl+k+3=2 exp��xn��� exp�ix22t� Jl+1=2 �rxt � dx: (27)Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ (27) ïîäðîá�íî èçëîæåíà â Ïðèëîæåíèè B. �åçóëüòàò âû÷èñëå�íèé ìîæíî çàïèñàòü â îáùåì âèäå:250



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 �åíåðàöèÿ îäèíî÷íîãî àòòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà : : :Inlk(r; t) =r 2t�r lXs=0 �ls � tr�l�s (�i)s(2it)(k+s)=2�� ���k + s+ 22 ��F �k + s+ 22 ; 12 ; z22� �� (�1)sF �k + s+ 22 ; 12 ; z21���� 2��k + s+ 32 ��z2F �k + s+ 32 ; 32 ; z22� �� (�1)sz1F �k + s+ 32 ; 32 ; z21��� ; (28)ãäå z1;2 = 1p2it ��r + itn� ;à �ls � êîý��èöèåíòû â ïðåäñòàâëåíèè �óíêöèèÁåññåëÿ ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå �óíêöèè:Jl+1=2(x) =r 2�x lXs=0 �ls � 1x�l�s Im �(�i)seix� :(29)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûé âèä ðåøå�íèÿ äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè:	nlm(r; �; '; t) = Ylm(�; ') (�i)l+3=2pr �� exp�i r22t� n�l�1Xk=0 AnlkInlk(r; t); (30)ãäå êîý��èöèåíòû Anlk è �óíêöèè Inlk(r; t) çàäàþò�ñÿ ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìè (26) è (28).Ïîëó÷åííûå �îðìóëû îïèñûâàþò áåç êàêèõ-ëèáîïðèáëèæåíèé ñâîáîäíóþ äè��óçèþ ýëåêòðîííîãîâîëíîâîãî ïàêåòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè ïðîèçâîëüíîìó ñòàöèîíàðíîìó ñî�ñòîÿíèþ ýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà. Ïðè ñäåëàí�íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñëàáîì âëèÿíèè êóëîíîâñêî�ãî ïîòåíöèàëà íà �îðìó âîëíîâîé �óíêöèè ïðèèîíèçàöèè è íà åå äàëüíåéøóþ ýâîëþöèþ â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ðåæèìå ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿ�åò, çíàÿ çàêîí äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ïàêåòà, íàéòèïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê ñèñòåìû â ýëåêòðîäèïîëü�íîì ïðèáëèæåíèè â ïðîöåññå âîçâðàòíîãî ñòîëêíî�âåíèÿ ïàêåòà ñ êóëîíîâñêèì öåíòðîì.Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû, äàâàåìûå ðàçâèòîé âûøåòåîðèåé, ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, äëÿ ÷åãî ñíî�âà îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿèîíèçàöèè àòîìà èç ïðîèçâîëüíîãî s-ñîñòîÿíèÿ. Âýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ (28) è (30) ñóùåñòâåííîóïðîùàþòñÿ:

	n00(r; �; '; t) = 	n(r; t) = 12�r �� exp�i r22t� n�1Xk=0 (�1)k+1pn!(n� 1)!n2(n� 1� k)!(k + 1)!k! ��� 2n�k (2it)(k+1)=2 �����k+22 ��F �k+22 ; 12 ; z22��F �k+22 ; 12 ; z21�� ��2��k + 32 ��z2F �k + 32 ; 32 ; z22� �� z1F �k + 32 ; 32 ; z21��� : (31)Äàëåå âû÷èñëèì ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê íà îò�ðåçêå âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåì âîçáóæäåíèþ àò�òîñåêóíäíîãî èìïóëüñà. Çàïèøåì âûðàæåíèå (2) âñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:R(n)(t) = 1Z0 j	n(r; t)j2 2�r2dr �� �Z0 r os � � z(t)[r2 + z2(t)� 2z(t)r os �℄3=2 sin � d�: (32)Çäåñü, êàê è â �îðìóëå (17), z(t) � ìãíîâåííîå ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïà�êåòà è ÿäðîì.Ïîñëå çàìåíûr2 + z2(t)� 2z(t)r os � = �âíóòðåííèé èíòåãðàë â (32) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ:14rz2(t) [z(t)+r℄2Z[z(t)�r℄2 � + z2(t)� r2�3=2 d� ==8><>: 2z(t)jz(t)j ; r < jz(t)j;0; r > jz(t)j: (33)Ñ ó÷åòîì (33) âûðàæåíèå äëÿ Rn(t) ïåðåïèñûâàåòñÿâ ñëåäóþùåì âèäå:Rn(t) = 1z(t)jz(t)j jz(t)jZ0 j	n(r; t)j2 4�r2dr: (34)Äàííîå âûðàæåíèå èìååò ïðîñòîé �èçè÷åñêèéñìûñë: ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê ñèñòåìû ðàâåí ñè�ëå, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû èîíà íà çàðÿä, çàêëþ�÷åííûé âíóòðè ñ�åðû, öåíòð êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ251
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, ‡Ú. Â‰.�èñ. 4. Ïðî�èëè àòòîñåêóíäíîãî âñïëåñêà, ïîëó-÷åííûå èç àíàëèòè÷åñêèõ (÷åðíàÿ ëèíèÿ) è ÷èñëåí-íûõ (ñåðàÿ ëèíèÿ) ðàñ÷åòîâ äëÿ íà÷àëüíûõ s-ñîñ-òîÿíèé ñ n = 1 (à), 2 (á ), 3 (â), 4 (ã)

öåíòðîì ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, à ðàäèóñðàâåí ðàññòîÿíèþ îò öåíòðà ïàêåòà äî èîíà.Èíòåãðàë (34) ñ �óíêöèåé 	n(r; t), çàäàâàåìîéâûðàæåíèåì (31), âû÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè íå óäà�åòñÿ, ïîýòîìó èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ÷èñëåí�íî. �åçóëüòàòû ýòèõ âû÷èñëåíèé äëÿ ÷åòûðåõ íèç�øèõ s-ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Òàì æåäëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû îòêëèêè, ïîëó÷åííûå èçòðåõìåðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 3 è 4 íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òîäëÿ 1s-ñîñòîÿíèÿ ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷å�òîâ â ðàìêàõ aèìïòîòè÷åñêîé (ðèñ. 3à) è ïîëíîéòåîðèè (ðèñ. 4à) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ïîñêîëü�êó äëÿ íàèáîëåå íèçêèõ s-ñîñòîÿíèé âîëíîâîé ïà�êåò ê ìîìåíòó ñòîëêíîâåíèÿ ñ ðîäèòåëüñêèì ÿäðîìîêîí÷àòåëüíî âûõîäèò íà ñòàäèþ aèìïòîòè÷åñêî�ãî ðàñïëûâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îò�ëè÷èÿ îò ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îáúÿñíÿ�þòñÿ èñêàæåíèåì âîëíîâîé �óíêöèè, ñîîòâåòñòâó�þùåé îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ, â ïðîöåññå èîíèçàöèèàòîìà. Óæå íà÷èíàÿ ñ 2s-ñîñòîÿíèÿ òàêîãî ðîäà èñ�êàæåíèÿ ïðè äàííîì ïðî�èëå èîíèçóþùåãî èìïóëü�ñà ñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè, ÷òî îòðàæàåò�ñÿ â ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîì ñîâïàäåíèè ðåçóëüòàòîâïîëíîé òåîðèè è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ íà÷àëü�íîãî 2s-ñîñòîÿíèÿ. �àñõîæäåíèÿ ìåæäó àíàëèòè÷å�ñêèìè è ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè ïðè n � 3 (ñì.ðèñ. 4â,ã) ñâÿçàíû ñ âîçðàñòàþùèì ñ óâåëè÷åíèåìãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n âëèÿíèåì êóëîíîâñêî�ãî ïîòåíöèàëà íà ýâîëþöèþ ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãîïàêåòà ïîñëå èîíèçàöèè àòîìà. Äåéñòâèòåëüíî, â èç�ëîæåííîé âûøå àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè ýëåêòðîííàÿýâîëþöèÿ íà ýòîé ñòàäèè ñ÷èòàëàñü ñâîáîäíîé, íàñàìîì äåëå êóëîíîâñêèé öåíòð èãðàåò �îêóñèðóþ�ùóþ ðîëü, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì ñêîðîñòü äè��óçèèýëåêòðîííîãî ïàêåòà. Î÷åâèäíî, ÷òî âëèÿíèå êóëî�íîâñêîé �îêóñèðîâêè áîëüøå äëÿ âîëíîâîãî ïàêåòà,èìåþùåãî ê ìîìåíòó ïðèáëèæåíèÿ ê ÿäðó ìåíüøèåïîïåðå÷íûå ðàçìåðû, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ ïðèìå�ðàõ ñîîòâåòñòâóåò èîíèçàöèè èç ñîñòîÿíèé ñ áîëü�øèìè çíà÷åíèÿìè n.Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåí�íûå íà ðèñ. 3, 4, îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðèâåäåííûåíà ðèñ. 4â,ã ïðî�èëè àòòîñåêóíäíûõ âñïëåñêîâ èìå�þò òîíêóþ ñòðóêòóðó, îáóñëîâëåííóþ íàëè÷èåì äî�ïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ â ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäå�ëåíèÿõ âåðîÿòíîñòåé äëÿ s-ñîñòîÿíèé. Â ïðîöåññåýâîëþöèè âíå àòîìà ýòè ìàêñèìóìû óìåíüøàþòñÿ252
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, ÓÚÌ. Â‰.

�èñ. 5. Ñïåêòðû àòòîñåêóíäíîãî âñïëåñêà (àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, æèðíûå ëèíèè) è ïîëíîãî îòêëèêà (÷èñëåííûåðàñ÷åòû, òîíêèå ëèíèè) äëÿ àòîìà âîäîðîäà, èîíèçóåìîãî îïòè÷åñêèì èìïóëüñîì (1) èç s-ñîñòîÿíèé ñ n = 1�3ïî àìïëèòóäå ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòüþïàêåòà. Âñëåäñòâèå ýòîãî â àòòîñåêóíäíûõ âñïëåñ�êàõ, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêîé òå�îðèè, òîíêàÿ ñòðóêòóðà âîîáùå ïðàêòè÷åñêè îòñóò�ñòâóåò, â òî âðåìÿ êàê ïîëíàÿ òåîðèÿ êà÷åñòâåííîñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷íûìè ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè è âýòèõ òîíêèõ äåòàëÿõ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî, ñîãëàñíî ðàñ�÷åòàì âî âñåõ òðåõ ïîäõîäàõ, öåíòðàëüíàÿ íàèáî�ëåå èíòåíñèâíàÿ ÷àñòü àòòîñåêóíäíîãî îòêëèêà ñó�ùåñòâåííî óêîðà÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ãëàâíîãî êâàí�òîâîãî ÷èñëà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà. Ýòî ïðè�âîäèò ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû ñïåêòðà èñïóñêàåìîãîèçëó÷åíèÿ � ñì. ðèñ. 5, ãäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûàíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ òðåõ íèç�øèõ íà÷àëüíûõ s-ñîñòîÿíèé. Îòìåòèì, ÷òî â îáëà�ñòè ÷àñòîò, ãäå îïðåäåëÿþùèé âêëàä â èçëó÷åíèåîáóñëîâëåí âîçâðàùàþùèìèñÿ ê ÿäðó ýëåêòðîíàìè,ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äëÿ âîçáó�æäåííûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé áîëåå ÷åì íà ÷åòûðåïîðÿäêà ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿñëó÷àÿ èîíèçàöèè èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Îáñóäèì äàëåå �èçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ý���åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè àòòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâè èõ äëèòåëüíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè èñõîäíî âîç�

áóæäåííûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé. Îäíî èç îñíîâíûõîãðàíè÷åíèé ñâÿçàíî ñ êà÷åñòâåííîé ïåðåñòðîéêîéñòðóêòóðû àòîìíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ïðè ïåðå�õîäå îò íèçêîëåæàùèõ ê âûñîêîâîçáóæäåííûì ñî�ñòîÿíèÿì. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå âîäîðîäíûõs-ñîñòîÿíèé ñ óâåëè÷åíèåì ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñ�ëà n âåðîÿòíîñòü ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ âáëèçèÿäðà óìåíüøàåòñÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñòàåò äî�ëÿ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ïåðè�åðèéíûõñòðóêòóðàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â àòòîñåêóíäíîì îòêëèêåñèñòåìû äîëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé, îáó�ñëîâëåííîé öåíòðàëüíîé ãðóïïîé ýëåêòðîíîâ, ïðèáîëüøèõ n ñíèæàåòñÿ, à âîçðàñòàíèå ðîëè ïåðè�å�ðèéíûõ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê îáùåìó óâåëè÷åíèþäëèòåëüíîñòè âñïëåñêà. Ýòà òåíäåíöèÿ âèäíà óæå èçðèñ. 4á�ã, ãäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ n = 2�4, è,î÷åâèäíî, äîëæíà óñèëèâàòüñÿ ñ äàëüíåéøèì ðîñ�òîì n. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óâåëè÷åíèå ñ ðîñòîìn çíà÷åíèÿ ðàäèóñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìóðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ïåðè�åðèé�íîé ÷àñòè, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äîëè ýëåêòðî�íîâ, èìåþùèõ ìàëûé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð ïðèñòîëêíîâåíèè ñ ÿäðîì, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå äîëæ�íî ïðèâîäèòü ê îáùåìó ñíèæåíèþ ý��åêòèâíîñòè253
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0�èñ. 6. Ñïåêòðû íåëèíåéíîãî àòîìíîãî îòêëèêà, âû÷èñëåííûå â ýëåêòðîäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè (à) è çà åãî ðàìêàìè(á ) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà íà÷àëüíîãî s-ñîñòîÿíèÿãåíåðàöèè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè áîëüøèõ n.Äðóãèì �àêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì âîçìîæíî�ñòè ðàññìàòðèâàåìîãî â äàííîé ðàáîòå ìåõàíèçìà ãå�íåðàöèè àòòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, ÿâëÿåòñÿ âëèÿ�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [25℄. Äåé�ñòâèòåëüíî, ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è�èêñèðîâàííîì ïðî�èëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëè�òåëüíîñòü ãåíåðèðóåìîãî àòòîñåêóíäíîãî âñïëåñêàìîæåò áûòü â ïðèíöèïå óìåíüøåíà çà ñ÷åò óâåëè�÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùåãîê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïà�êåòà. Îäíàêî ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ñèëà Ëîðåíöà ñîñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíû, îòêëîíÿþùàÿ òðà�åêòîðèþ ïàêåòà îò ïðÿìîëèíåéíîé. Ñòåïåíü âëèÿ�íèÿ ýòîãî �àêòîðà çàâèñèò îò ïîïåðå÷íûõ ðàçìå�ðîâ ýëåêòðîííîãî ïàêåòà ïðè åãî ïðîõîæäåíèè âáëè�çè ðîäèòåëüñêîãî èîíà è â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷åâîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà íà�÷àëüíîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà â öåí�òðàëüíîé ÷àñòè ïàêåòà. Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 6ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà, âû�÷èñëåííûå â ýëåêòðîäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè è çàåãî ðàìêàìè [25℄ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ãëàâíîãîêâàíòîâîãî ÷èñëà íà÷àëüíîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ.Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå, ñî�îòâåòñòâóþùåì ãåíåðàöèè àòòîñåêóíäíîãî âñïëåñêàïðè âîçâðàòíîì ñîóäàðåíèè, ïðîèñõîäèò óñèëèâàþ�ùååñÿ ñ ðîñòîì n ïîäàâëåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ êîì�ïîíåíò èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿëàçåðíîé âîëíû. Ïðè n = 4 ïîïåðå÷íîå ñìåùåíèå

âîëíîâîãî ïàêåòà çà âðåìÿ îò ìîìåíòà èîíèçàöèè äîâîçâðàòà ê ðîäèòåëüñêîìó èîíó â ïîëå (1) ïðåâûøà�åò âåëè÷èíó ðàäèóñà öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïàêåòà,÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâðàç ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âûñîêî÷àñòîòíîãî èç�ëó÷åíèÿ (îòìåòèì îäíàêî, ÷òî, ñîãëàñíî ïðîâåäåí�íûì ðàñ÷åòàì, óæå ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû èì�ïóëüñà (1) â 2 ðàçà âëèÿíèå ñèëû Ëîðåíöà îêàçûâàåò�ñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì äëÿ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèéñ n � 3).Îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ìàãíèòíîéñîñòàâëÿþùåé ñèëû Ëîðåíöà, ìîãóò áûòü â ïðèí�öèïå ïðåîäîëåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ðà�áî÷åé ñðåäû âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë [37℄. Äëÿ ïðè�ìåðà íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí ¾ìãíîâåííûé ñíèìîê¿ýëåêòðîííîãî ïàêåòà, âîçâðàùàþùåãîñÿ ê ðîäèòåëü�ñêîìó îñòîâó ïîñëå èîíèçàöèè ìîëåêóëÿðíîãî èîíàH+2 ëàçåðíûì èìïóëüñîì (1). Èîí H+2 èçíà÷àëüíîïðèãîòîâëåí â ñîñòîÿíèè, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõìåæúÿäåðíîãî ðàññòîÿíèÿD ïåðåõîäÿùåì â ñèììåò�ðè÷íóþ êîìáèíàöèþ àòîìíûõ 2s-ñîñòîÿíèé, è îðè�åíòèðîâàí âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëà�çåðíîãî èìïóëüñà. �èñóíêè 7à è 7á ïîëó÷åíû ñîîò�âåòñòâåííî áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿâîëíû. Ïðè âûáðàííîé îðèåíòàöèè ìîëåêóëÿðíîãîèîíà íàïðàâëåíèå äðåé�à ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãîïàêåòà çà ñ÷åò ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû Ëî�ðåíöà (ðèñ. 7á ) ïàðàëëåëüíî ìîëåêóëÿðíîé îñè. Ïðèìåæúÿäåðíîì ðàññòîÿíèè, ðàâíîì D = 20, âåëè÷èíàýòîãî äðåé�à â ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà (1) áëèçêàê D=2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîìó ¾íàöåëèâàíèþ¿254



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 �åíåðàöèÿ îäèíî÷íîãî àòòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà : : :
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåä ñòîëêíî-âåíèåì ñ ðîäèòåëüñêèì èîíîì â ñëó÷àå èîíèçàöèèH+2 â ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà (1). Èîí H+2 ïðèãî-òîâëåí â ñîñòîÿíèè, ïðè áîëüøèõ D ïåðåõîäÿùåì âñèììåòðè÷íóþ êîìáèíàöèþ àòîìíûõ 2s-ñîñòîÿíèé.Ìåæúÿäåðíîå ðàññòîÿíèå D = 20. Ìîëåêóëÿðíàÿîñü ïàðàëëåëüíà íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëà-çåðíîãî èìïóëüñà. �èñóíêè ïîëó÷åíû áåç ó÷åòà (à) èñ ó÷åòîì (á ) ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿýëåêòðîííîãî ïàêåòà íà îäíî èç ÿäåð. �åçóëüòàòûðàñ÷åòîâ íåëèíåéíîãî îòêëèêà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.Êàê ñëåäñòâèå êîìïåíñàöèè èíäóöèðóåìîãî ìàãíèò�íûì ïîëåì äðåé�à ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà,âðåìåííûå ïðî�èëè àòòîñåêóíäíîãî âñïëåñêà â ïî�ëÿðèçàöèîííîì îòêëèêå H+2 , âû÷èñëåííûå â ýëåêòðî�äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè è çà åãî ðàìêàìè, ïî÷òè íåðàçëè÷àþòñÿ. Ïîëó÷åííûå âðåìåííûå ïðî�èëè ìî�ëåêóëÿðíîãî îòêëèêà, â ñâîþ î÷åðåäü, î÷åíü áëèçêèê ïðî�èëþ àòòîñåêóíäíîãî âñïëåñêà, ïîëó÷åííîìó âýëåêòðîäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ íåéòðàëüíîãîàòîìà âîäîðîäà â 2s-ñîñòîÿíèè (ðèñ. 4á ). Ñðàâíåíèåñ ñîîòâåòñòâóþùèì àòîìàðíûì îòêëèêîì, âû÷èñëåí�íûì áåç ó÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ(ðèñ. 8, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòè�ìèçàöèÿ ýëåêòðîííîãî è êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäå�íèÿ è âûñòðàèâàíèÿ ìîëåêóë äàåò äîïîëíèòåëüíûåê ïðîäåìîíñòðèðîâàííûì ðàíåå [14; 18; 28℄ âîçìîæ�íîñòè äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ãåíåðàöèè àòòîñå�êóíäíûõ èìïóëüñîâ. Ýòè âîçìîæíîñòè ìîãóò áûòüðåàëèçîâàíû, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ âîçáóæäåíèÿìîëåêóëÿðíûõ âðàùàòåëüíûõ è êîëåáàòåëüíûõ âîë�íîâûõ ïàêåòîâ. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâå ðàçâèòîãî â äàííîé ðàáîòå àíàëèòè÷å�ñêîãî ïîäõîäà è ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíûõ ÷èñëåííûõ
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, ‡Ú. Â‰.�èñ. 8. Âðåìåííîé ïðî�èëü àòòîñåêóíäíîãî âñïëåñ-êà â íåëèíåéíîì îòêëèêå H+2 , âû÷èñëåííîì â ýëåê-òðîäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè (ñåðàÿ ëèíèÿ) è çà åãîðàìêàìè (÷åðíàÿ ëèíèÿ); øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � îò-êëèê àòîìà âîäîðîäà â 2s-ñîñòîÿíèè, âû÷èñëåííûéçà ðàìêàìè ýëåêòðîäèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ
ðàñ÷åòîâ íàìè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âûñîêîý���åêòèâíîé ãåíåðàöèè îäèíî÷íîãî àòòîñåêóíäíîãîèìïóëüñà â ðåæèìå íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè àòîìàìîùíûì ñâåðõêîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì â ñëó�÷àå èñïîëüçîâàíèÿ èñõîäíî âîçáóæäåííûõ àòîìíûõñîñòîÿíèé. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè �èçè÷åñêèõîãðàíè÷åíèé íà ìàêñèìàëüíóþ ý��åêòèâíîñòü ïðå�îáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò è ìèíèìàëüíóþ äëèòåëüíîñòüãåíåðèðóåìîãî èìïóëüñà â ðàññìîòðåííûõ óñëîâèÿõÿâëÿþòñÿ óâåëè÷åíèå âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿñâåòîâîé âîëíû è âîçðàñòàíèå ðîëè ïåðè�åðèéíîé÷àñòè ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ñ ðîñòîìãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà íà÷àëüíîãî àòîìíîãîñîñòîÿíèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íîâûå âîçìîæíî�ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ¾èíæèíèðèíãà¿ ìîëåêóëÿðíûõâîëíîâûõ ïàêåòîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ãåíå�ðàöèè àòòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-17523) è Ïðåçèäåíòñêîé ïðî�ãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë �Ô(ãðàíò �7738.2006.2). Îäèí èç àâòîðîâ (Ì. Þ. Å.)òàêæå áëàãîäàðèò çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó Ôîíäíåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì ¾Äèíàñòèÿ¿.255



Ì. Þ. Åìåëèí, Ì. Þ. �ÿáèêèí, À. Ì. Ñåðãååâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ A�àñ÷åò ýâîëþöèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âöåíòðå âîëíîâîãî ïàêåòàÏåðåïèøåì ðåøåíèå (12) â âèäåXn(r; t) = 1rp2�it exp ir22t 1Z0 xXn(x; 0)�� �exp� ix22t � irxt �� exp� ix22t + irxt �� dx: (A.1)Âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïðåäñòàâèì â âè�äå èíòåãðàëà Ôóðüå:exp� ix22t � irxt �� exp� ix22t + irxt � == 12� 1Z�1 S(k) exp(�ikx) dk;ãäåS(k) = p2�it���exp �� it2 �k � rt�2�� exp �� it2 �k + rt�2�� ;è ïîìåíÿåì â (A.1) ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ:Xn(r; t) = 12�r 1Z�1 exp�� it2 k2��� [exp(ikr)� exp(�ikr)℄ dk �� 1Z0 xXn(x; 0) exp(�ikx) dx: (A.2)Âíóòðåííèé èíòåãðàë â (A.2) ÿâëÿåòñÿ òàáëè÷íûì(ñì., íàïðèìåð, [34℄, ñ. 761). Ïîñëå åãî âû÷èñëåíèÿïîëó÷èì	n(r; t) = 1p4� Xn(r; t) = � ip�3n3 �� 1Z�1 exp�� it2 k2� (k + i=n)n�1(k � i=n)n+1 sin(kr)kr k dk: (A.3)Ïðè r = 0 èìååì	n(0; t) = � ip�3n3 �� 1Z�1 exp�� it2 k2� (k + i=n)n�1(k � i=n)n+1 k dk: (A.4)

Ïðåîáðàçóåì ÷èñëèòåëü ïîäûíòåãðàëüíîé äðîáè ïî�îðìóëå áèíîìà Íüþòîíà è ó÷òåì, ÷òî â èíòåãðàëäàþò âêëàä òîëüêî ñëàãàåìûå ñ ÷åòíûìè k, òîãäà	n(0; t) = � ip�3n3 �� n�1Xm=0 2n2m+ 1 !� in�2n�2m�1 �� 1Z�1 exp�� it2 k2� k2m+1(k2 + 1=n2)n+1 k dk: (A.5)Ïîñëå çàìåíû k2 = z âñå èíòåãðàëû â (A.5) ñòàíîâÿò�ñÿ òàáëè÷íûìè (ñì., íàïðèìåð, [38℄, 2.3.6.9), è ïîñëåèõ âû÷èñëåíèÿ îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì ðåøåíèå äëÿ	n (0; t) â âèäå (13).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÂû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ Inlk(r; t)Âõîäÿùèå â �îðìóëó (27) �óíêöèè Áåññåëÿ ñ ïî�ëóöåëûì èíäåêñîì âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå�óíêöèè, â ÷àñòíîñòè:J1=2(x) =r 2�x sinx;J3=2(x) =r 2�x � sinxx � osx� ;J5=2(x) =r 2�x �3sinxx2 � 3osxx � sinx� : (B.1)
Èç �îðìóëû (B.1) âèäíî, ÷òî ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõl èíòåãðàëû (27) âûãëÿäÿò îäíîòèïíî, ïîýòîìó áîëååïîäðîáíî ðàññìîòðèì èõ âû÷èñëåíèå íà ïðîñòåéøåìïðèìåðå.Ïðè l = 0 èìååìIn0k(r; t) = 2t 1Z0 xk+3=2 exp��xn��� exp�ix22t�r 2t�rx sin rxt dx: (B.2)Ïðåäñòàâèì â �îðìóëå (B.2) sin(rx=t) ÷åðåç ýêñ�ïîíåíòû è ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó�÷èì256
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l = 1:In1k(r; t) = trr 2t�r (2it)k=2 ���k + 22 � �� �F �k + 22 ; 12 ; z22�� F �k + 22 ; 12 ; z21���� 2��k + 32 ��z2F �k + 32 ; 32 ; z22� �� z1F �k + 32 ; 32 ; z21���� ir 2t�r (2it)(k+1)=2 �����k + 32 ��F �k + 32 ; 12 ; z22� ++ F �k + 32 ; 12 ; z21���� 2��k + 42 ��z2F �k + 42 ; 32 ; z22� ++ z1F �k + 42 ; 32 ; z21��� : (B.7)l = 2:In2k(r; t) = 3t2r2 r 2t�r (2it)k=2 �����k + 22 ��F �k + 22 ; 12 ; z22� �� F �k + 22 ; 12 ; z21��� 2��k + 32 ��� �z2F �k+32 ; 32 ; z22��z1F �k+32 ; 32 ; z21����� 3itr r 2t�r (2it)(k+1)=2 ���k + 32 � �� �F �k + 32 ; 12 ; z22�+ F �k + 32 ; 12 ; z21���� 2��k + 42 ��z2F �k + 42 ; 32 ; z22� ++ z1F �k + 42 ; 32 ; z21����r 2t�r (2it)(k+2)=2 �����k + 42 ��F �k + 42 ; 12 ; z22� �� F �k + 42 ; 12 ; z21���� 2��k + 52 ��z2F �k + 52 ; 32 ; z22� �� z1F �k + 52 ; 32 ; z21��� : (B.8)Èç àíàëèçà �îðìóë (B.6)�(B.8), à òàêæå (B.1)ñëåäóåò, ÷òî èíòåãðàëû (27) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â2 ÆÝÒÔ, âûï. 2 257
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