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ÈÎÍÈÇÀÖÈß ÌÍÎ�ÎÓ�ÎÂÍÅÂÎ�Î ÀÒÎÌÀÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÈÌÈ ËÀÇÅ�ÍÛÌÈ ÈÌÏÓËÜÑÀÌÈÀ. Â. Àíäðååâ a, Ñ. Þ. Ñòðåìîóõîâ a*, Î. À. Øóòîâà baÔèçè÷åñêèé �àêóëüòåò,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÌåæäóíàðîäíûé ó÷åáíî-íàó÷íûé ëàçåðíûé öåíòð,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 îêòÿáðÿ 2009 ã.Èññëåäóåòñÿ ñïåöè�èêà ïðîöåññà èîíèçàöèè îäèíî÷íûõ àòîìîâ ëàçåðíûìè ïîëÿìè îêîëîàòîìíîé íàïðÿ-æåííîñòè. �àñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ äëÿ àòîìîâ ñåðåáðà, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ �åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìèèìïóëüñàìè ñ äëèíîé âîëíû � = 800 íì (Ti : Sapphire) è � = 1:064 ìêì (Nd :YAG). Îáñóæäàþòñÿ çà-âèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè è âèäà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ �îòîýëåêòðîíîâ îò íàïðÿæåííîñòèëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èõ äëèòåëüíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ñóáàòîìíûõçíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè õîðîøî ñîãëà-ñóåòñÿ ñ �îðìóëîé Êåëäûøà. Îäíàêî ïðè ïðèáëèæåíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ê îáëàñòè îêîëîàòîìíûõçíà÷åíèé âîçíèêàþò ðàçëè÷èÿ, ñîñòîÿùèå êàê â óìåíüøåíèè ñêîðîñòè èîíèçàöèè (ý��åêò ñòàáèëèçàöèèèîíèçàöèè), òàê è â åå óâåëè÷åíèè (óñêîðåííàÿ èîíèçàöèÿ). Óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåíû çàâèñè-ìîñòüþ äèíàìèêè íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ äèñêðåòíûõ óðîâíåé àòîìà îò àìïëèòóäû ïîëÿ ëàçåðíîãîèìïóëüñà. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒåîðèÿ èîíèçàöèè àòîìà ïîëåì ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû, ðàçâèòàÿ Êåëäûøåì [1℄, íàøëà øèðîêîåïðèìåíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí�òîâ ïî âçàèìîäåéñòâèþ àòîìà ñ ëàçåðíûìè èìïóëü�ñàìè. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì òåîðèè ÿâëÿåòñÿ ïàðà�ìåòð àäèàáàòè÷íîñòè (èëè ïàðàìåòð Êåëäûøà) = !p2mU0eE0 ; (1)ãäå U0 � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìà, E0 � àìïëèòóäàíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ! �÷àñòîòà. Ïðè  < 1 âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì w / exp (�4N0=3), à ïðè > 1 ïðèíèìàåò âèä w / �2N0 , ãäå N0 = U0=~! �ñòåïåíü ìíîãî�îòîííîñòè ïðîöåññà, ò. å. îòíîøåíèåýíåðãèè èîíèçàöèè àòîìà ê ýíåðãèè êâàíòà ïîëÿ. �å�æèì èîíèçàöèè ïðèíÿòî íàçûâàòü òóííåëüíûì ïðè*E-mail: sustrem�gmail.om

 < 1 è ìíîãî�îòîííûì ïðè  > 1. Çà ïðîøåäøèå ãî�äû òåîðèÿ èîíèçàöèè íåïðåðûâíî óñîâåðøåíñòâîâà�ëàñü è ðàçâèâàëàñü. Îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿèññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ïðèâåäåí â ðàáîòå [2℄.Íåîáõîäèìîñòü ìîäè�èêàöèè òåîðèè áûëà îáó�ñëîâëåíà ïîÿâëåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå�ìûõ îñîáåííîñòåé â çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíè�çàöèè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Îäíîé èç òàêèõ îñî�áåííîñòåé ÿâëÿåòñÿ ý��åêò ñòàáèëèçàöèè èîíèçà�öèè, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî â ïîëÿõ âûñîêîé íàïðÿ�æåííîñòè âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ðàñòåò ìåäëåííåå,÷åì ýòî ïðåäñêàçûâàåòñÿ �îðìóëîé Êåëäûøà, è äà�æå ìîæåò óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà [3�17℄.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëüøåå ðàçâèòèå ïî�ëó÷èëè äâå èíòåðïðåòàöèè ý��åêòà ñòàáèëèçàöèèèîíèçàöèè. Ïåðâàÿ îñíîâàíà íà ý��åêòå ïëåíåíèÿíàñåëåííîñòè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìà ñ îäè�íàêîâûìè çíà÷åíèÿìè óãëîâîãî ìîìåíòà [3�7℄. Ââè�äó áîëüøîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû óëüòðàêîðîòêî�ãî èìïóëüñà ýòè ñîñòîÿíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ ñâÿçàí�íûìè ïîñðåäñòâîì ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî êîìáèíà�1060



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Èîíèçàöèÿ ìíîãîóðîâíåâîãî àòîìà : : :öèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ãäå â êà÷åñòâå òðåòüåãî óðîâ�íÿ âûñòóïàþò ñîñòîÿíèÿ êîíòèíóóìà. Â àíòèñèì�ìåòðè÷íîé ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé (n; l) è (n0; l)(â äàííîì ñëó÷àå ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé) àòîì,êàê èçâåñòíî, ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóåò ñâíåøíèì ïîëåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàìàíîâ�ñêàÿ ñâÿçü ìîæåò îñóùåñòâëÿòü ïëåíåíèå íàñåëåííî�ñòåé è áëèçêîðàñïîëîæåííûõ íèæíèõ óðîâíåé àòî�ìà [8℄. Âòîðàÿ èíòåðïðåòàöèÿ áàçèðóåòñÿ íà ìîäåëèàòîìà Êðàìåðñà �Õåííåíáåðãåðà, ò. å. ¾àòîìà, îäå�òîãî ïîëåì¿, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíè�åì ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòèïîëÿ ëàçåðíîé âîëíû [9�17℄. Áîëüøèíñòâî òåîðåòè�÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî�äåëè àòîìà, äèñêðåòíûé ñïåêòð ñîñòîÿíèé êîòîðî�ãî ñîâïàäàåò ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì àòîìà âîäîðî�äà, à íåïðåðûâíûé ñïåêòð àïïðîêñèìèðóåòñÿ âîëêîâ�ñêèìè âîëíîâûìè �óíêöèÿìè. Îäíàêî âîëêîâñêèåâîëíîâûå �óíêöèè êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò âîë�íîâûõ �óíêöèé ñïëîøíîãî ñïåêòðà àòîìà âîäîðî�äà, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå èìåþò ðàñõîäèìîñòè â íó�ëå. Ýòî íåèçáåæíî ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè ðàñ÷åòàìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñîñòîÿíèÿ ñïëîøíîãî ñïåê�òðà. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ðàñõîäèìîñòåé, ïðèïðÿìîì ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðàêóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë ÷àñòî àïïðîêñèìèðóåòñÿ êî�íå÷íûì â íóëå ïîòåíöèàëîì (ñì., íàïðèìåð, [15�17℄).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèåïîòåíöèàëà èîíèçàöèè àòîìà Êðàìåðñà �Õåííåíáåð-ãåðà ïðîèñõîäèò ëèøü â ïîëÿõ îêîëîàòîìíîé íàïðÿ�æåííîñòè. Âìåñòå ñ òåì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ý��åêòñòàáèëèçàöèè èîíèçàöèè íàáëþäàåòñÿ è â ïîëÿõ ãî�ðàçäî ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè. Âïîëíå åñòåñòâåííîïîýòîìó ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèðîäà ý��åêòà ñòàáè�ëèçàöèè èîíèçàöèè ðàçëè÷íà â ïîëÿõ ñóáàòîìíîé èîêîëîàòîìíîé íàïðÿæåííîñòè.Â ðàìêàõ òåîðèè Êåëäûøà ïîëàãàåòñÿ, ÷òî àòîìèìååò îäèí ñâÿçàííûé óðîâåíü, ïîýòîìó âåðîÿò�íîñòü èîíèçàöèè çàâèñèò ëèøü îò ýíåðãèè èîíèçà�öèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà. Âìåñòå ñ òåì, åñòå�ñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ó÷åò äèñêðåòíûõ âîçáó�æäåííûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþñïåöè�èêè â çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îòíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Íàèáîëååâåðîÿòíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ðåçîíàíñîâ ìåæäó ýíåð�ãèÿìè ïåðåõîäîâ ïî ñîñòîÿíèÿì äèñêðåòíîãî ñïåê�òðà àòîìà è ýíåðãèåé êâàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, ýòè îòëè÷èÿ áóäóò ðàñòè ïî ìåðå òîãî, êàê íàïðÿ�æåííîñòü ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðèáëèæàåòñÿ êâíóòðèàòîìíîé, ïîñêîëüêó ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòèïîëÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàñòåò íàñåëåííîñòü ñîñòîÿ�íèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñ�

òóò ýíåðãåòè÷åñêèå ñäâèãè óðîâíåé àòîìà âî âíåø�íåì ïîëå.Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ ðå�çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èîíè�çàöèè ìíîãîóðîâíåâîãî àòîìà ëàçåðíûìè èìïóëüñà�ìè äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî ïåðèîäîâ îïòè÷åñêèõêîëåáàíèé. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îïðåäå�ëèòü çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â øèðîêîì äèà�ïàçîíå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ �îò ñóùåñòâåííî ñóáàòîìíûõ äî îêîëîàòîìíûõ çíà÷å�íèé. Îñíîâíàÿ öåëü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñî�ñòîÿëà â òîì, ÷òîáû âûÿñíèòü, íàñêîëüêî äâèæåíèåíàñåëåííîñòè ïî ñîñòîÿíèÿì äèñêðåòíîãî ñïåêòðààòîìà âëèÿåò êàê íà âèä ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ�îòîýëåêòðîíîâ, òàê è íà çàâèñèìîñòü èíòåãðàëü�íîé âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè. Ñóòü ïðîáëåìû ñîñòî�èò â ñëåäóþùåì. Â îòñóòñòâèå ðåçîíàíñíûõ ïåðåõî�äîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà íàñå�ëåííîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâû�øàåò íàñåëåííîñòü âñåõ îñòàëüíûõ äèñêðåòíûõ ñî�ñòîÿíèé â ïîëÿõ ñóáàòîìíîé íàïðÿæåííîñòè. Ñëåäî�âàòåëüíî, â ìíîãî�îòîííîì ðåæèìå èîíèçàöèè äî�ìèíèðóþùóþ ðîëü èãðàþò ïåðåõîäû èç îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ àòîìà. Êàê ðåçóëüòàò, â óêàçàííîì äèà�ïàçîíå çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïîâåäåíèå âå�ðîÿòíîñòè èîíèçàöèè äîëæíî, õîòÿ áû êà÷åñòâåííî,ñîâïàäàòü ñ òåîðèåé Êåëäûøà. Âìåñòå ñ òåì, ñ ðîñ�òîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîé âîëíû ïðîèñõî�äÿò ñäâèãè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà, ÷òî ìî�æåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ðåçîíàíñíûõ óñëî�âèé äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè äèñêðåòíî�ãî ñïåêòðà àòîìà. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèòåëü�íîñòè èìïóëüñà íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííûõ ñîñòî�ÿíèé àòîìà â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñðàâíè�ìîé ñ íàñåëåííîñòüþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â êà÷å�ñòâå õàðàêòåðíîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà èçìåíåíèÿíàñåëåííîñòè óðîâíåé ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìà ñîñòàöèîíàðíûìè ïîëÿìè âûñòóïàåò îáðàòíàÿ âåëè÷è�íà ÷àñòîòû �àáè. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìà ñ èì�ïóëüñíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì è ÷àñòîòà �àáè,è âåëè÷èíà ñäâèãà óðîâíåé çàâèñÿò îò ìãíîâåííîãîçíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, à â ñëó÷àå èìïóëü�ñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâîïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ýòè ïîíÿòèÿ â çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè óæå òåðÿþò ñâîé èçíà÷àëüíûé ñìûñë. Òà�êèì îáðàçîì, íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî îòâåò íà âîïðîñ,¾âëèÿåò ëè ó÷åò èëè íåó÷åò äâèæåíèÿ íàñåëåííîñ-òè ïî äèñêðåòíûì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì àòî�ìà íà åãî îòêëèê¿, â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñóëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñòàíîâèò�ñÿ âåñüìà íåòðèâèàëüíûì.1061



À. Â. Àíäðååâ, Ñ. Þ. Ñòðåìîóõîâ, Î. À. Øóòîâà ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó âûïîëíåí îáøèðíûéöèêë èññëåäîâàíèé ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâà�íèþ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ èíòåíñèâíû�ìè ëàçåðíûìè ïîëÿìè. Ââèäó òîãî, ÷òî ñïåêòð ñîñòî�ÿíèé àòîìíîãî ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî áåñêî�íå÷íûì, íî è íåñ÷åòíûì, âñå èñïîëüçóåìûå ïîäõîäûíåèçáåæíî ñâÿçàíû ñ òåìè èëè èíûìè ïðèáëèæåíè�ÿìè. �ÿä èñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæåíèé ìû óæå îáñó�äèëè âûøå. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàññìàòðèâàå�ìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, áàçèðóåòñÿ íà íåïåðòóðáà�òèâíîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ýëåêòðîìàã�íèòíûì ïîëåì, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [18℄ è ðàçâè�òîé äàëåå â ðàáîòàõ [19�25℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàçëè÷�íûõ àñïåêòîâ ñïåöè�èêè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñîñâåðõñèëüíûìè ëàçåðíûìè ïîëÿìè. Ñóòü òàêîãî ïîä�õîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå áàçèñà ðàçëîæå�íèÿ âîëíîâîé �óíêöèè íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà èñïîëüçóåòñÿ áàçèñ ñîáñòâåííûõ �óíê�öèé öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé êðàåâîé çàäà÷è îäâèæåíèè àòîìà âî âíåøíåì ïîëå. Óêàçàííûé áàçèññîñòîÿíèé ñâÿçàí ñ áàçèñîì ñîñòîÿíèé ñîáñòâåííûõ�óíêöèé ñâîáîäíîãî àòîìà ïîñðåäñòâîì îïåðàòîðàïðåîáðàçîâàíèÿ V , ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êîòîðîãîïî ñîñòîÿíèÿì ñâîáîäíîãî àòîìà èìåþò âèäVnm = hnj exp��ieA � r~ � jmi : (2)Êàê âèäíî, â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ Vnm = Ænm,à âêëàä ñîñòîÿíèé ñâîáîäíîãî àòîìà, ó÷àñòâóþùèõâ ýâîëþöèè ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ëà�çåðíîãî èìïóëüñà, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé óïðàâëÿ�þùåãî ïàðàìåòðà, èìåþùåãî â ñëó÷àå àòîìà âîäîðî�äà ñëåäóþùèé âèä:�0 = eA0aB~ = eE0aB~! : (3)Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå àòîìà âîäîðîäà ïàðàìåòðÊåëäûøà (1) ïðèíèìàåò âèä = me!~E0 = ~!eE0aB = 1N0 EatE0 : (4)Êàê âèäíî, ìåæäó ïàðàìåòðîì �0 è ïàðàìåò�ðîì àäèàáàòè÷íîñòè òåîðèè Êåëäûøà  ñóùåñòâó�åò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå: �0 = �1. Âðàìêàõ ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà íå íàêëàäûâàåòñÿ êà�êèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà �0,÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñïåöè�èêó íåëèíåéíî îï�òè÷åñêîãî îòêëèêà àòîìà â ïîëÿõ îêîëîàòîìíîé íà�ïðÿæåííîñòè, ñîñòîÿùóþ â íàñûùåíèè ÷àñòîòû îò�ñå÷êè [20�22℄, ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè îäíîêâàíòîâîéèîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà [20�23℄, íàðóøåíèè äè�ïîëüíûõ ïðàâèë îòáîðà [22�24℄ è ðÿäà äðóãèõ ÿâ�

ëåíèé. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Vnm ëèíåéíû ïî íà�ïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëèøü â îáëàñòè ñóùåñòâåííî ñóá�àòîìíûõ ïîëåé E0 � Eat:Vnm � Ænm � i e~ (A � r)nm ;à â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè �óíêöèÿ�ìè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ìû ïîêàæåì, ÷òî èìåííîíåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Vnmîò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðèâî�äèò ê èçìåíåíèþ çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçà�öèè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîìåðå ïðèáëèæåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ê âíóòðè�àòîìíûì çíà÷åíèÿì.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåìû ïðîâîäèëè äëÿ ñëó÷àÿ àòîìàðíîãî ñåðåáðà. Âû�áîð àòîìàðíîãî ñåðåáðà â êà÷åñòâå îáúåêòà ìîäåëè�ðîâàíèÿ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ èìåþòñÿ îáøèðíûå ëèòåðàòóðíûå äàí�íûå ïî èññëåäîâàíèþ ãåíåðàöèè âûñîêèõ îïòè÷å�ñêèõ ãàðìîíèê â ïàðàõ ñåðåáðà (ñì. îáçîð [26℄).Âî-âòîðûõ, ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèæ�íèìè óðîâíÿìè ýòîãî àòîìà áëèçêî ê ýíåðãèè êâàí�òîâ Nd :YAG- è Ti : Sapphire-ëàçåðîâ, øèðîêî èñ�ïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ, ÷òîóïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð çàäà÷è �0 ÿâëÿåòñÿ áåçðàç�ìåðíûì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ëåãêîîáîáùåíû íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ àòîìîâ.Ñòàòüÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàçä. 2ïðèâîäÿòñÿ áàçîâûå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå ëåæàò âîñíîâå èñïîëüçóåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. �àç�äåë 3 ïîñâÿùåí ðàñ÷åòó ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Vnm,îáñóæäåíèþ èõ îáùèõ ñâîéñòâ è êà÷åñòâåííûõ çà�âèñèìîñòåé. Â ðàçä. 4 îáñóæäàþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèåñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ. �àçäåë 5 ïîñâÿùåí àíàëè�çó çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò ïàðàìåò�ðîâ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Êðàòêèå èòîãè ïðîâåäåí�íîãî èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû â Çàêëþ÷åíèè.2. ÎÁÙÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÈÏÎËÎÆÅÍÈß ÒÅÎ�ÈÈÍåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â ñëó÷àåâçàèìîäåéñòâèÿ îäèíî÷íîãî àòîìà ñ ýëåêòðîìàãíèò�íûì ïîëåì èìååò âèäi~� �t = � 12m �p� qA�2 + U� ; (5)ãäå U (r) � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âíóòðèàòîìíî�ãî ïîëÿ, A (r; t) � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ âíåøíåé âîëíû.1062



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Èîíèçàöèÿ ìíîãîóðîâíåâîãî àòîìà : : :

Nd: YAG Ti: Sapphire

Íåïðåðûâíûé ñïåêòð(0 ýÂ)5d(E = �1:532 ýÂ)6p(E = �1:588 ýÂ)5p(E = �3:912 ýÂ)
5s(E = �7:576 ýÂ)�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óðîâíåé àòîìàñåðåáðà è �îòîíîâ èçëó÷åíèÿÈñïîëüçóÿ ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [18℄,êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ðàçëîæåíèè âîëíîâîé �óíê�öèè óðàâíåíèÿ (5) â ðÿä ïî ñîáñòâåííûì âîëíîâûì�óíêöèÿì êðàåâîé çàäà÷è îá àòîìå âî âíåøíåì àê�ñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïîëå, èç óðàâíåíèÿ (5) ïîëó�÷àåì ñèñòåìó äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ àì�ïëèòóä íàñåëåííîñòåé óðîâíåé ñîñòîÿíèé ñâîáîäíî�ãî àòîìà (ïîäðîáíåå ñì. [20�24℄). Îáùèé âèä óðàâíå�íèé ñèñòåìû çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:i~danldt =Xm;k(V �1)(ll0)nk El0k V (l0l00)km aml00 ; (6)ãäå anl (t) � àìïëèòóäà íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ àòî�ìà. Ïîä n â äàííîì óðàâíåíèè ïîíèìàåòñÿ ëèáî ãëàâ�íîå êâàíòîâîå ÷èñëî, ëèáî âîëíîâîé âåêòîð �îòî�ýëåêòðîíà, l � óãëîâîé ìîìåíò, V (l0;l00)km � ìàòðè÷íûåýëåìåíòû îïåðàòîðà ýâîëþöèè (2).Ïðè âûâîäå óêàçàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìû íåèñïîëüçîâàëè êàêèõ-ëèáî ïðèáëèæåíèé, ïîýòîìó ååðåøåíèå ýêâèâàëåíòíî òî÷íîìó ðåøåíèþ íåñòàöèî�íàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Îäíàêî, â ñèëó òî�ãî, ÷òî ñèñòåìà ñîñòîèò èç áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà óðàâ�íåíèé, ðåøåíèå åå â äàííîì âèäå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿâîçìîæíûì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñäåëàòü ðÿä óïðî�ùåíèé äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà âõîäÿùèõ â ñèñòåìóóðàâíåíèé.Îáðàòèìñÿ ê àòîìó ñåðåáðà. Ý��åêò ãåíåðàöèèâûñîêèõ îïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê â ïàðàõ ñåðåáðà íàá-

ëþäàëñÿ â öåëîì ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò(ñì., íàïðèìåð, îáçîð [26℄). Êàê è â ëþáîì âîäîðî�äîïîäîáíîì àòîìå, ÷èñëî äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé áåñ�êîíå÷íî âåëèêî. Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå àòîìàðíîãî ñåðåáðà ñèçëó÷åíèåì Ti : Sapphire- è Nd :YAG-ëàçåðîâ. Ýíåð�ãèè �îòîíîâ ýòèõ ëàçåðîâ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî~! � 1:472 ýÂ è ~! � 1:107 ýÂ. Íà ðèñ. 1 ïðåä�ñòàâëåíà ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà, ïîêàçûâàþùàÿñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèÿìè êâàíòîâ óêàçàííûõëàçåðîâ è ýíåðãèÿìè ïåðåõîäîâ ìåæäó íèæíèìè äèñ�êðåòíûìè óðîâíÿìè àòîìà. Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òîêàê ïåðåõîäû èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â âîçáóæäåí�íûå äèñêðåòíûå, òàê è ïåðåõîäû ìåæäó âîçáóæäåí�íûìè äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè íå óäîâëåòâîðÿþòóñëîâèÿì N -�îòîííûõ ðåçîíàíñîâ. Ó÷èòûâàÿ ñâîé�ñòâà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäîâ, ìîæíî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî â îòñóòñòâèå ðåçîíàíñîâ íàèáîëüøóþíàñåëåííîñòü áóäóò èìåòü âîçáóæäåííûå äèñêðåò�íûå ñîñòîÿíèÿ, íàèáîëåå áëèçêèå ê îñíîâíîìó. Êàêìû îòìå÷àëè âî Ââåäåíèè, îäíà èç îñíîâíûõ öåëåéíàøåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûÿñ�íèòü, âëèÿåò ëè ó÷åò äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòè âîç�áóæäåííûõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà íà ñïåêòðåãî îòêëèêà. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ îòâåòà íà ýòîòâîïðîñ ìû ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì ñëåäóþùèõóðîâíåé: 5s (îñíîâíîå ñîñòîÿíèå), 5p, 5d è 6p.×òî êàñàåòñÿ ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà,òî âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíîé äèñêðåòèçàöèè óêàçàí�íîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé îáóñëîâëåíà òåì, ÷òîìàòðè÷íûå ýëåìåíòû (2) äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñî�ñòîÿíèÿìè äèñêðåòíîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðîâ âñëó÷àå âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà âû÷èñëÿþòñÿ â àíà�ëèòè÷åñêîì âèäå. �àíåå [20�24℄ ìû èññëåäîâàëè õà�ðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ìàòðè÷íûõ ýëå�ìåíòîâ äèñêðåòíî-êîíòèóóìíûõ ïåðåõîäîâ îò íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîé âîëíû è ìóëüòèïîëüíîñòèïåðåõîäà äëÿ ñëó÷àÿ îäíî�îòîííîé èîíèçàöèè àòî�ìà âîäîðîäà. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäóò ïðèâåäåíûçàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèñ�êðåòíî-êîíòèíóóìíûõ ïåðåõîäîâ äëÿ àòîìàðíîãî ñå�ðåáðà. Êàê è â ñëó÷àå àòîìà âîäîðîäà, õàðàêòåðíîé÷åðòîé óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿ�òåëüñòâî, ÷òî âåëè÷èíà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðå�õîäîâ îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøü â îãðàíè÷åííîé îáëàñòèçíà÷åíèé âåëè÷èíû âîëíîâîãî âåêòîðà èîíèçîâàííî�ãî ýëåêòðîíà.Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâïåðåõîäîâ Vnm ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè äèñêðåòíîãî èíåïðåðûâíîãî ñïåêòðîâ àòîìà ïðè çàäàííûõ ïàðà�ìåòðàõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò îïòèìàëü�íûì îáðàçîì âûáðàòü êàê íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå1063



À. Â. Àíäðååâ, Ñ. Þ. Ñòðåìîóõîâ, Î. À. Øóòîâà ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010óðîâíè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, òàê ðàçìåð è øàã ñåò�êè â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé íåïðå�ðûâíîãî ñïåêòðà.3. ÌÀÒ�È×ÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÀÝÂÎËÞÖÈÈÂ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ëàçåð�íûé èìïóëüñ èìååò ãàóññîâ ïðî�èëüE = E0 exp�� (t� t0)2�20 � sin(!t); (7)ãäå ! � íåñóùàÿ ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èìïóëüñà, çíà÷å�íèÿ êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò èçëó÷åíèþ Ti : Sapphire-è Nd :YAG-ëàçåðîâ, à �0 � äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñà, êîòîðàÿ áóäåò ïîëàãàòüñÿ ðàâíîé 3 è 10 ïåðèî�äàì îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé (T ). Âåëè÷èíà âðåìåíèçàäåðæêè t0 ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò èîïðåäåëÿåòñÿ óäîáñòâîì âûáîðà âðåìåííîé øêàëûèíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîëå áóäåì ñ÷èòàòü ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííûì è ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûì.Äëÿ ðàñ÷åòà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäîâíàì íóæíî çíàòü ïîëíûé îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèññîáñòâåííûõ �óíêöèé. Êàê èçâåñòíî, â ñëó÷àå ìíîãî�ýëåêòðîííûõ àòîìîâ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿñîáñòâåííûõ �óíêöèé íåèçâåñòíû. Îäíàêî ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî âîëíîâûå �óíêöèè ñïëîøíîãî ñïåê�òðà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ ñîîò�âåòñòâóþùèìè âîëíîâûìè �óíêöèÿìè âîäîðîäîïî�äîáíûõ àòîìîâ [27℄:	klm(r; �; ') = Ckl(2l+ 1)! (2kr)l �� e�ikrF � ik + l + 1; 2l+ 2; 2ikr�Ylm(�; '); (8)ãäå Ckl = 2ke�=2k ������l + 1� ik����� ;F (a; b; z) � âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ�óíêöèÿ, � (z) � ãàììà-�óíêöèÿ, Ylm (�; ') �ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè.Ïðè ýíåðãèè �îòîíà, ìåíüøåé ïîòåíöèàëà èîíè�çàöèè, îòêëèê àòîìà çàâèñèò îò íàñåëåííîñòè ñîñòî�ÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà. Ñïåêòð ñîñòîÿíèé àòî�ìà ñåðåáðà îòëè÷àåòñÿ îò íåðåëÿòèâèñòñêîãî ñïåê�òðà ñîñòîÿíèé âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà:En = Z2e4m2~2n2 ;ãäå Z � çàðÿä ÿäðà âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà. Ýòîîáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ,

âàëåíòíûé 5s-ýëåêòðîí äâèæåòñÿ â ïîëå, ñîçäàâàå�ìîì èîííûì îñòàòêîì, ïðè ýòîì ý��åêòèâíûé çà�ðÿä èîííîãî îñòàòêà îòëè÷åí îò åäèíè÷íîãî, ïî�ñêîëüêó ýëåêòðîíû âíóòðåííèõ îáîëî÷åê àòîìà ñ óã�ëîâûì ìîìåíòîì, îòëè÷íûì îò íóëÿ, íå ïîëíîñòüþýêðàíèðóþò çàðÿä ÿäðà. Âî-âòîðûõ, ó÷åò ñïèíà ñî�ñòàâëÿþùèõ àòîì ÷àñòèö ïðèâîäèò ê ñâåðõòîíêîìóðàñùåïëåíèþ óðîâíåé 5d è 6p, êîòîðîå â ñëó÷àå àòî�ìàðíîãî ñåðåáðà äîñòèãàåò ïðèáëèçèòåëüíî 0.056 ýÂ.Íåñìîòðÿ íà ìàëîñòü ýòîé âåëè÷èíû ïî ñðàâíåíèþñ ýíåðãèåé êâàíòîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ëàçåðîâ, ó÷åòîáîèõ óêàçàííûõ óðîâíåé ïðèíöèïèàëåí, ïîñêîëüêóâèä âîëíîâûõ �óíêöèé ýòèõ ñîñòîÿíèé ñóùåñòâåí�íî ðàçëè÷åí. Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàñîñòîÿíèé âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà, ó÷èòûâàþùååñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé, áûëî ïîëó÷åíî âðàáîòå [25℄ è èìååò âèäE(l=j�1=2)nj = m2 (n+ ��)q(n+ ��)2 + Z2�2 ;ãäå �� = 1+p1� 4�2 ;� = Z2�2 ��j + 12�2 �s�j + 12�2 ��Z�0�B �2:Çäåñü �0 � ìàãíåòîí ýëåêòðîíà, �B � ìàãíåòîí Áî�ðà, � � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.Â ïðèíöèïå, ìîæíî áûëî áû âîñïîëüçîâàòüñÿ ðå�øåíèÿìè ðåëÿòèâèñòñêîé êðàåâîé çàäà÷è îá àòîìåâî âíåøíåì ïîëå, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû â ðà�áîòå [25℄. Îäíàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè�÷èìñÿ îáëàñòüþ ñóáðåëÿòèâèñòñêèõ çíà÷åíèé íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîýòîìó èñïîëü�çîâàíèå âîëíîâûõ �óíêöèé ðåëÿòèâèñòñêîé çàäà÷èïðèâîäèò ê íåîïðàâäàííûì óñëîæíåíèÿì, òåì áîëåå,÷òî ïðè Z�� 1 ñîáñòâåííûå âîëíîâûå �óíêöèè ðå�ëÿòèâèñòñêîé çàäà÷è áëèçêè ê íåðåëÿòèâèñòñêèì èäëÿ ñâîáîäíîãî àòîìà èìåþò õîðîøî èçâåñòíûé âèä	nlm(r; �; ') = 2n2sZ3(n� l � 1)!a3B(n+ l)! � 2ZrnaB�l �� exp�� ZrnaB�L(2l+1)n�l�1� 2ZrnaB�Ylm(�; '); (9)ãäå L(2l+1)n�l�1 (x) � îáîáùåííûå ïîëèíîìû Ëàãåððà.Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèéíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (8) çàïèñàíû â àòîìíûõ åäè�íèöàõ, à äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé äèñêðåòíîãî ñïåêò-ðà (9) � â íåíîðìèðîâàííûõ.1064
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíî-äèñêðåòíûõ ïåðåõîäîâ îò àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ýëåê-òðîìàãíèòíîé âîëíû: V5s5s (1 ), V5d5d (2 ), V5p5p (3 ), V6p6p (4 ), V5s5p (5 ), V5p5d (6 ), V5s5d (7 ), V5p6p (8 ), V5d6p (9 ),V5s6p (10 )Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áî�ëåå íàãëÿäíûìè, âîñïîëüçóåìñÿ åùå îäíèì ïðèáëè�æåíèåì. Âîëíîâûå �óíêöèè ìíîãîýëåêòðîííîãî àòî�ìà îòëè÷íû îò âîäîðîäîïîäîáíûõ. Îäíàêî, ó÷èòû�âàÿ, ÷òî ñòåïåíü ýêðàíèðîâêè çàðÿäà ÿäðà ýëåêòðî�íàìè âíóòðåííèõ îáîëî÷åê àòîìà çàâèñèò îò ðàññòî�ÿíèÿ äî öåíòðà ÿäðà, ìû ìîæåì ââåñòè ðàçëè÷íûéý��åêòèâíûé çàðÿä èîííîãî îñòàòêà äëÿ ðàçëè÷íûõñîñòîÿíèé ñïåêòðà, ñ òåì ÷òîáû ðåàëüíûé ñïåêòð ñî�ñòîÿíèé ñîâïàë ñ âîäîðîäîïîäîáíûì. Äëÿ óðîâíåé5s, 5p, 5d è 6p ý��åêòèâíûå çàðÿäû ÿäðà èìåþòñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: Z5s � 3:7309,Z5p � 2:6811, Z5d � 1:6778, Z6p � 2:0499. Âèä�íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè óðîâíÿ âåëè÷èíà ý���åêòèâíîãî çàðÿäà óìåíüøàåòñÿ. Êàê ñëåäóåò èç�îðìóëû (9), �îðìàëüíàÿ çàìåíà Z ! Zeff èaB ! anl = aBZeff íå ìåíÿåò ñâîéñòâà îðòîãîíàëü�íîñòè ñîáñòâåííûõ �óíêöèé (9). Ñëåäîâàòåëüíî, ìûìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì áàçèñîì äëÿ ðàñ÷åòàòðåáóåìûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. ßñíî, ÷òî ïîëó�÷åííûé òàêèì îáðàçîì áàçèñ âîëíîâûõ �óíêöèé ÿâ�ëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì. Îäíàêî �èçè÷åñêè èçìåðÿ�åìûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ ñïåêòð ñîáñòâåííûõçíà÷åíèé è âåëè÷èíà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõî�äîâ. Óêàçàííàÿ çàìåíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåïëî�õîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàå�ìûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿ�ìè. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå âåëè÷èíû õàðàêòåðíîãî ðà�äèóñà àòîìíûõ îðáèò, èñïîëüçóåìîå íàìè, íàõîäèòâïîëíå åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå, ñâÿçàííîå ñ ó÷åòîìêîíå÷íîñòè ìàññû ÿäðà è åãî ðàçìåðîâ. Õîðîøî èç�âåñòíî, ÷òî ñïåêòð ýëåêòðîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå

ýêâèâàëåíòåí ñïåêòðó âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà èëèèîíà ñ áåñêîíå÷íî òÿæåëûì òî÷å÷íûì ÿäðîì.Â ðàìêàõ óêàçàííîé ìîäåëè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ�÷åòû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäîâ îïåðàòîðà Väëÿ äèñêðåòíî-äèñêðåòíûõ è äèñêðåòíî-êîíòèíóóì-íûõ ïåðåõîäîâ. Îòìåòèì, ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíîâ íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [20�24℄, ìàòðè÷íûåýëåìåíòû êîíòèíóóì-êîíòèíóóìíûõ ïåðåõîäîâ ïðå�íåáðåæèìî ìàëû.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíî-äèñêðåòíûõ ïåðåõîäîâ îòíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû (âûðàæåííîé ÷åðåç óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð�0). Êàê âèäíî, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Vnm ÿâëÿþòñÿíåëèíåéíûìè �óíêöèÿìè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ïðè�0 ! 0, ò. å. ïðè E0 � Eat, ïðàâèëà îòáîðà äëÿ ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Vnm � Ænm ñîâïàäàþò ñ ïðàâèëà�ìè îòáîðà äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (er)nm. Îäíàêîïðè �0 � 10�2 ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Vnm äëÿ äèïîëü�íî-ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ íà÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ,à äëÿ äèïîëüíî-çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ � ðàñòè èäàæå ïðåâûøàòü âåëè÷èíó ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äè�ïîëüíî-ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ. Êàê ðåçóëüòàò, ñëå�äóåò îæèäàòü, ÷òî â îáëàñòè îêîëîàòîìíûõ ïîëåé çà�âèñèìîñòü îòêëèêà àòîìà îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãîèìïóëüñà áóäåò êà÷åñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ñîîòâåò�ñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ îáëàñòèñóáàòîìíûõ ïîëåé �0 � 1. Îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòèîêîëîàòîìíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîé âîëíûäèàãîíàëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ àòîìà ñåðåáðà V5s5s ïðè âîçðàñòàíèè íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ óáûâàåò íàèáîëåå ìåäëåííî ïî ñðàâíå�1065
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ìîäóëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíî-êîíòèíóóìíûõ ïåðåõîäîâ îò ýíåðãèè �îòî-ýëåêòðîíà ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ðàâíîé �0 = 0:00005 (à), 0:8 (á )íèþ ñ äðóãèìè äèàãîíàëüíûìè ìàòðè÷íûìè ýëåìåí�òàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä ñîñòîÿíèÿ 5s â èîíèçà�öèîííûé ïðîöåññ â îáëàñòè îêîëîàòîìíîé íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ áóäåò äîìèíèðóþùèì ïðè óñëîâèè, ÷òîíàñåëåííîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåâûøàåò íàñå�ëåííîñòü âîçáóæäåííûõ óðîâíåé èëè ñîïîñòàâèìà ñíèìè.
Çàâèñèìîñòè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ V (l;�)kn äèñ�êðåòíî-êîíòèíóóìíûõ ïåðåõîäîâ îò ýíåðãèè �îòî�ýëåêòðîíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k ïðè çàäàííîéâåëè÷èíå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíûïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 3à èçîáðàæåíû çàâè�ñèìîñòè ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â ñëó÷àå ñëà�áûõ ïîëåé. Âèäíî, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, âû÷èñ�1066



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Èîíèçàöèÿ ìíîãîóðîâíåâîãî àòîìà : : :ëåííûå äëÿ äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ, ò. å.äëÿ ïåðåõîäîâ, ïðè êîòîðûõ âåëè÷èíà îðáèòàëüíîãîêâàíòîâîãî ÷èñëà ìåíÿåòñÿ íà 1, ïî àáñîëþòíîé âåëè�÷èíå áîëüøå îñòàëüíûõ. Â îáëàñòè îêîëîàòîìíûõ ïî�ëåé äèïîëüíûå ïðàâèëà îòáîðà íàðóøàþòñÿ [23, 24℄,è ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäîâ äðóãîé ìóëüòè�ïîëüíîñòè ñòàíîâÿòñÿ ñîïîñòàâèìû è äàæå ïðåâû�øàþò ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äèïîëüíî-ðàçðåøåííûõïåðåõîäîâ (ñì. ðèñ. 3á ).Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îñíîâíîé ñïåöè�èêîé ðàç�âèâàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òîðàñ÷åò ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäîâ ïîçâîëÿåòîïòèìàëüíûì îáðàçîì âûáðàòü ðàçìåð îáëàñòè âà�ðèàöèè âåëè÷èíû âîëíîâîãî âåêòîðà èîíèçîâàííûõýëåêòðîíîâ è âåëè÷èíó øàãà äèñêðåòèçàöèè ñîñòî�ÿíèé ñïëîøíîãî ñïåêòðà ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. �èñóíîê 3 íàãëÿä�íî èëëþñòðèðóåò ýòè ïðåèìóùåñòâà, ïîñêîëüêó ïðè÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (6) ìû âûíó�æäåíû çàìåíÿòü èíòåãðèðîâàíèå ïî âîëíîâîìó âåê�òîðó k íà äèñêðåòíîå ñóììèðîâàíèå. Ìîäè�èöèðî�âàííàÿ òàêèì îáðàçîì ñèñòåìà (6) ðåøàåòñÿ ÷èñëåí�íî. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü èèññëåäîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû �îòîýëåêòðî�íîâ è ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ïðè ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.4. ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÛÔÎÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÍàñòîÿùèé ðàçäåë ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ðåçóëü�òàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ�îòîýëåêòðîíîâ. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû íàãëÿäíî äå�ìîíñòðèðóþò ðàçëè÷èå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ âîáëàñòè ñóáàòîìíûõ è îêîëîàòîìíûõ ïîëåé, à òàêæåèõ çàâèñèìîñòü îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà â ïîñëåäíåì ñëó÷àå.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ, âîç�íèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìàðíîãî ñåðåáðàñ èìïóëüñàìè Ti : Sapphire- è Nd :YAG-ëàçåðîâ ñ íà�ïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ �0 = 10�4. Äëèòåëüíîñòü èì�ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ îáîèõ ëàçåðîâ âûáèðàëàñü ðàâ�íîé äåñÿòè îïòè÷åñêèì ïåðèîäàì �0 = 10T . Äëÿñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4 ïîêàçàí òàêæå ñïåêòð �îòî�ýëåêòðîíîâ ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà Ti : Sapphi-re-ëàçåðà, ðàâíîé �0 = 3T . Ïðè íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ìíîãî ìåíüøåé âíóòðèàòîì�íîé, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èìååò îäíîãîðáûé âèäñ ìàêñèìóìîì ïðè ýíåðãèè �îòîýëåêòðîíîâ, ðàâíîéEel � 0:106317 ýÂ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîëîæåíèå

0 321

1.2

0.8

0.2

τ = 3T (Ti:Sapphire)

0.4

0.6

1.0

1.4

10T (Ti:Sapphire)
10T (Nd:YAG)

0
4

Энергия фотоэлектрона, эВ

Вероятность ионизации, 10−9

�èñ. 4. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ,âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìàðíîãî ñåðå-áðà ñ èìïóëüñàìè Ti : Sapphire- è Nd :YAG-ëàçåðîâäëèòåëüíîñòüþ 3T è 10T è ïèêîâîé íàïðÿæåííî-ñòüþ ïîëÿ, ðàâíîé �0 = 0:0001ýòîãî ïèêà íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ èäëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè �èêñèðîâàí�íîé àìïëèòóäå.Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëà�çåðíîãî èìïóëüñà â îáëàñòè ñóáàòîìíûõ çíà÷åíèéíå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïðî�èëÿýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ìàòå�ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ðîñ�òîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïèê ñïåêòðà ñìåùàåòñÿ âíèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü.Ïðè ïðèáëèæåíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà ê âíóòðèàòîìíîé (�0 � 10�2) â ñïåêòðåïðîèñõîäÿò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ: íàðÿäó ñ îêî�ëîïîðîãîâûì ïèêîì â ñïåêòðå ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíè�òåëüíûå ïèêè, ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ çà�êîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ïðîöåññå N -�îòîííîéèîíèçàöèè ñ ðàçëè÷íûõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòî�ìà (n = 5s, 5p, 5d èëè 6p):ENn = ~2k2Nn2m = En +N~!; (10)ãäå En � ýíåðãèÿ äèñêðåòíîãî óðîâíÿ àòîìà, ~! �ýíåðãèÿ �îòîíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñäåëàåìâàæíîå çàìå÷àíèå. Êàê ìû îòìå÷àëè ðàíåå [18�25℄,ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ¾àòîìà âîâíåøíåì ïîëå¿ ñîâïàäàþò ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿ�ìè êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñâîáîäíîãî àòîìà. �àçëè÷èÿóêàçàííûõ äâóõ êðàåâûõ çàäà÷ ñîñòîÿò â ðàçëè÷èèâèäà ñîáñòâåííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé. Ñëåäîâàòåëü�íî, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ En, �èãóðèðóþùèå â �îð�1067



À. Â. Àíäðååâ, Ñ. Þ. Ñòðåìîóõîâ, Î. À. Øóòîâà ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010ìóëå (10), ñîâïàäàþò ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìèýíåðãèè ñâîáîäíîãî àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â óêàçàí�íûõ ñîñòîÿíèÿõ.Íà ðèñ. 5à ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû�îòîýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèèàòîìàðíîãî ñåðåáðà ñ èìïóëüñàìè Nd :YAG- èTi : Sapphire-ëàçåðîâ. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (10), ìûïðèâåëè ïðèâÿçêó ïèêîâ â óêàçàííûõ ýíåðãåòè-÷åñêèõ ñïåêòðàõ ê çíà÷åíèÿì êâàíòîâûõ ÷èñåë nè N . Ïîëó÷èâøàÿñÿ èäåíòè�èêàöèÿ ïèêîâ ñïåêòðîâïðèâåäåíà â òàáë. 1, 2. Â ñòîëáöàõ òàáëèö ïðåäñòàâ�ëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè äèñêðåòíîãî ñïåêòðààòîìà, â ñòðîêàõ � êîëè÷åñòâî N ïîãëîùåííûõ �î�òîíîâ. ×èñëî, íàõîäÿùååñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîêèè ñòîëáöà, ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ïèêà,êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ ïóòåì N -�îòîííîãî ïåðåõîäàñ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòîëáöó äèñêðåòíîãî óðîâíÿ.Îáîáùàÿ ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû, ìîæ�íî îòìåòèòü ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè. Âî-ïåð-âûõ, â ïîëÿõ ñóáàòîìíîé íàïðÿæåííîñòè ýíåðãå-òè÷åñêèé ñïåêòð �îòîýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîãîð�áûì. Âî-âòîðûõ, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ðàñòåò êîëè÷å�ñòâî ïèêîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå �îòîýëåêòðî�íîâ. Â-òðåòüèõ, ìàêñèìóì â ñïåêòðå, ëåæàùèé âáëè�çè ïîðîãà èîíèçàöèè, íàáëþäàåòñÿ êàê â îáëàñòèñóáàòîìíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà, òàê è â îáëàñòè îêîëîàòîìíûõ çíà÷åíèé.Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé íåïî�ñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç âèäà ýíåðãåòè÷åñêèõ çàâè�ñèìîñòåé ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðàññ÷èòàííûõ âïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîñêîëüêó óêàçàííûå ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû îïðåäåëÿþò ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâó�þùèõ ïðîöåññîâ. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ñëåäóåò èçðèñ. 3à, â îáëàñòè ñóáàòîìíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííî�ñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìàêñèìóì ñå÷åíèÿ �î�òîïîãëîùåíèÿ èç 5s-ñîñòîÿíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ýíåð�ãèè �îòîýëåêòðîíà, ðàâíîé Eel � 0:106317 ýÂ. Êàêâèäíî, ýòî çíà÷åíèå â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ïîãëîùå�íèåì ìàêñèìóìà ñïåêòðà �îòîýëåêòðîíîâ, ïðåäñòàâ�ëåííîãî íà ðèñ. 4. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ñëó�÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïî�ëåì èëè äëèííûì èìïóëüñîì ïîëîæåíèå ìàêñèìóìàâ ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå �îòîýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿ�åòñÿ íå ñòîëüêî ñîîòíîøåíèåì (10), ñêîëüêî ýíåð�ãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè.Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè çíà÷åíè�ÿõ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà øèðèíà ñïåêòðà èìïóëü�ñà ñîïîñòàâèìà ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé è áëèçêà ïî âåëè�÷èíå ê ýíåðãåòè÷åñêîé øèðèíå ñå÷åíèÿ �îòîïîãëî�ùåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ ìíîãî�îòîííîñòü ïðîöåññà èîíè�çàöèè (ìèíèìàëüíîå ÷èñëî êâàíòîâ ïîëÿ, íåîáõîäè�

Òàáëèöà 1. Ñâÿçü ïèêîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåê-òðå �îòîýëåêòðîíîâ, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè âçàè-ìîäåéñòâèè ñ èìïóëüñîì Nd :YAG-ëàçåðà, ïèêîâàÿíàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî �0 = 1:6, äëèòåëüíîñòü� = 10T , ñ êîëè÷åñòâîì N ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ èóðîâíåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà àòîìàN Óðîâåíü äèñêðåòíîãî ñïåêòðà àòîìà5s 5p 5d 6p3 44 3 56 67 213 8 814 721 924 1025 11 1127 1136 1239 13 14 1441 1442 1344 1456 15 1558 1561 15ìîå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè, â ñëó�÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì Nd :YAG-ëàçåðàðàâíî ñåìè, à â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíè�åì Ti : Sapphire-ëàçåðà � øåñòè), íåñëîæíî âèäåòü,÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ �îòîèîíè�çàöèè áóäåò èãðàòü â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îïðå�äåëÿþùóþ ðîëü. Ýòî äàåò íàãëÿäíóþ èíòåðïðåòà�öèþ ñïåöè�èêè ñïåêòðîâ �îòîýëåêòðîíîâ â ïîëÿõñóáàòîìíîé íàïðÿæåííîñòè, êîòîðóþ èëëþñòðèðóåòðèñ. 4.Ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âñå áîëåå ìíîãî��îòîííûå ïðîöåññû âíîñÿò âêëàä â ñå÷åíèå �îòî�ïîãëîùåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî íà ðèñ. 3á,1068
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�èñ. 5. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìàðíîãî ñåðåáðà ñ èìïóëü-ñîì Nd :YAG-ëàçåðà ñ ïèêîâîé íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ, ðàâíîé �0 = 1:6, (à) è ñ èìïóëüñîì Ti : Sapphire-ëàçåðà ñïèêîâîé íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ, ðàâíîé �0 = 2, (á ) ñ äëèòåëüíîñòüþ � = 10Týíåðãåòè÷åñêàÿ øèðèíà ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ ñðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è�âàåòñÿ. Îäíîâðåìåííî, ââèäó äâèæåíèÿ íàñåëåííî�ñòè ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì àòîìà, óâåëè÷èâà�åòñÿ âêëàä èîíèçàöèè ñ âîçáóæäåííûõ äèñêðåòíûõñîñòîÿíèé.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðû, ïðåäñòàâëåííûåíà ðèñ. 5, ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè ïî âðåìåíè äåé�ñòâèÿ èìïóëüñà. Îäíàêî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà�ðîíòå è õâîñòå èìïóëüñà ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïè�êîâîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ. Â ýòîì ïðîÿâëÿ�åòñÿ åùå îäíà ñïåöè�è÷íàÿ ÷åðòà ïðîöåññà èîíèçà�öèè êîðîòêèìè è óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èì�ïóëüñàìè. Âûøå ìû îòìå÷àëè, ÷òî ïèê â ýíåðãåòè�÷åñêîì ñïåêòðå, ëåæàùèé âáëèçè ïîðîãà èîíèçàöèè,íàáëþäàåòñÿ êàê â ñóáàòîìíûõ, òàê è â îêîëîàòîì�íûõ ïîëÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå èìïóëüñîâ îêî�ëîàòîìíîé íàïðÿæåííîñòè ýòîò ïèê �îðìèðóåòñÿ íà�ðîíòå è õâîñòå èìïóëüñà. Ïîñêîëüêó íà õâîñòå èì�ïóëüñà íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííûõ äèñêðåòíûõ ñî�ñòîÿíèé àòîìà äîñòàòî÷íî âåëèêà, âêëàä èîíèçàöèèñ ýòèõ óðîâíåé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì. Â ñâîþî÷åðåäü, ìàêñèìóì ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ ñ âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà â ïîëÿõ ñóáàòîìíîé íà�ïðÿæåííîñòè, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 3, ñäâèãàåòñÿâ íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü. Ýòî ïîçâîëÿåò îáú�ÿñíèòü îòìå÷åííóþ íàìè ðàíåå îñîáåííîñòü, ñîñòî�ÿùóþ â ñäâèãå ìàêñèìóìà ïèêà, ëåæàùåãî âáëèçèïîðîãà èîíèçàöèè, ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëà�çåðíîãî èìïóëüñà.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû â ñðàâíåíèè ýíåðãåòè÷åñ-êèå ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèå ïðè

âçàèìîäåéñòâèè àòîìàðíîãî ñåðåáðà ñ èìïóëüñîìNd :YAG-ëàçåðà, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïèêîâîé íà�ïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ðàâíîé �0 = 1:6. �àíåå ìû âèäå�ëè (ñì. ðèñ. 4), ÷òî â ïîëÿõ ñóùåñòâåííî ñóáàòîìíîéíàïðÿæåííîñòè èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñàíå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïðî�èëÿýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ �îòîýëåêòðîíîâ. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, êàê âèäíî íà ðèñ. 6, â ïîëÿõ îêîëî�àòîìíîé íàïðÿæåííîñòè âèä ñïåêòðà �îòîýëåêòðî�íîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëü�ñà. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçëè÷èÿ óêàçàííûõ äâóõ ñïåê�òðîâ íåëüçÿ îáúÿñíèòü ëèøü èçìåíåíèåì ñïåêòðàëü�íîé øèðèíû èìïóëüñîâ, ïîñêîëüêó ìåíÿåòñÿ êàê÷èñëî ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ â ñïåêòðå, òàê èèõ ïîëîæåíèÿ è àìïëèòóäû. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,÷òî â ïîëÿõ îêîëîàòîìíîé íàïðÿæåííîñòè, êàê âèä�íî èç òàáë. 1, 2, â �îðìèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà �îòîýëåêòðîíîâ ñóùåñòâåííûé âêëàä âíî�ñÿò âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà.Âìåñòå ñ òåì, êàê ìû ïîêàæåì íèæå, äèíàìèêà èç�ìåíåíèÿ íàñåëåííîñòè óðîâíåé äèñêðåòíîãî ñïåêòðàñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ.5. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÎÒ ÍÀÏ�ßÆÅÍÍÎÑÒÈÏÎËß ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÎáðàòèìñÿ òåïåðü ê àíàëèçó çàâèñèìîñòè èíòå�ãðàëüíîé âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò ïàðàìåòðîâ ëà�çåðíîãî èìïóëüñà. Ïîä èíòåãðàëüíîé âåðîÿòíîñòüþèîíèçàöèè ìû ïîíèìàåì ñóììó íàñåëåííîñòåé âñåõ1069



À. Â. Àíäðååâ, Ñ. Þ. Ñòðåìîóõîâ, Î. À. Øóòîâà ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010Òàáëèöà 2. Ñâÿçü ïèêîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåê-òðå �îòîýëåêòðîíîâ, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè âçàè-ìîäåéñòâèè ñ èìïóëüñîì Ti : Sapphire-ëàçåðà, ïèêî-âàÿ íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî �0 = 2, äëèòåëüíîñòü� = 10T , ñ êîëè÷åñòâîì N ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ èóðîâíåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà àòîìàN Óðîâåíü äèñêðåòíîãî ñïåêòðà àòîìà5s 5p 5d 6p3 26 39 412 6 614 516 6 719 822 9 926 929 1031 1037 1142 12 1244 1246 1252 13 1354 1356 13óðîâíåé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåé�ñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà:wion =Xk;l jak;l (t!1) j2:Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé âå�ðîÿòíîñòè èîíèçàöèè àòîìàðíîãî ñåðåáðà îò íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ èìïóëüñà Ti : Sapphire-ëàçåðà äëÿäâóõ çíà÷åíèé åãî äëèòåëüíîñòè � . Ñïëîøíàÿ ëè�íèÿ èçîáðàæàåò çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèèîò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èìïóëüñà, ðàññ÷èòàííóþ íà
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Энергия фотоэлектрона, эВ�èñ. 6. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ,âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìàðíîãî ñåðå-áðà ñ èìïóëüñîì Nd :YAG-ëàçåðà ñ ïèêîâîé íàïðÿ-æåííîñòüþ ïîëÿ �0 = 1:6 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé äëè-òåëüíîñòè èìïóëüñà �
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè àòî-ìà ñåðåáðà îò àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (� = 800 íì)ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �îñíîâå òåîðèè Êåëäûøà [1℄:wKeldysh(�0) �� exp24�2Im24 �0Z� �20 sin2 �~!U0 � 0� d� 0 + �03535:1070



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Èîíèçàöèÿ ìíîãîóðîâíåâîãî àòîìà : : :
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ óðîâíåé, ñóììàðíîé íàñåëåííîñòè êîíòèíóóìà, ñóììàðíîé íàñå-ëåííîñòè äèñêðåòíûõ óðîâíåé îò ïèêîâîé íàïðÿæåííîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ (� = 800 íì) ïðè � = 10T (à,á ), 3T (â,ã) Íàâñåõ ðèñóíêàõ 1 � ja5dj2, 2 � ja6pj2, 3 � ja5pj2, 4 � ja5pj2+ ja5dj2+ ja6pj2, 5 � 1�ja5sj2, 6 � ñóììàðíàÿ íàñåëåííîñòüêîíòèíóóìàÍàïîìíèì, ÷òî U0 � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìà, ! �íåñóùàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ.Èç ïðåäñòàâëåííîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â îáëàñ-òè ñóùåñòâåííî ñóáàòîìíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëà�çåðíîé âîëíû (�0 � 10�3) ñêîðîñòü ðîñòà âåðîÿò-íîñòè èîíèçàöèè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äëè-òåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåò�ñòâóþùåé çàâèñèìîñòüþ, ïðåäñêàçûâàåìîé �îðìó�ëîé Êåëäûøà. Âìåñòå ñ òåì, ìû âèäèì, ÷òî â ïîëÿõîêîëîàòîìíîé íàïðÿæåííîñòè 10�3 � �0 � 4 � 10�1çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò íàïðÿæåí-íîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äåìîíñòðèðóåò ðÿäêà÷åñòâåííî íîâûõ îñîáåííîñòåé: îíà ïåðåñòàåò áûòüìîíîòîííîé �óíêöèåé è çàâèñèò íå òîëüêî îò íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ èìïóëüñà, íî è îò åãî äëèòåëüíîñòè,ò. å. ýíåðãèè èìïóëüñà. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü èîíè�çàöèè ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ êàê á�îëüøèå, òàê è ìåíü�øèå çíà÷åíèé, ïðåäñêàçûâàåìûõ òåîðèåé Êåëäûøà.

Â îáëàñòè �0 � 4 � 10�1 âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè äî�ñòèãàåò çíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ. Êàê âèäíî, â îáëàñòèîêîëîàòîìíûõ ïîëåé âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ñóùå�ñòâåííî çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, à ñëåäî�âàòåëüíî, îò åãî ýíåðãèè.Îñòàíîâèìñÿ íà îáñóæäåíèè ñïåöè�èêè çàâèñè�ìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.5.1. Ñóáàòîìíûå ïîëÿÍà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íàñåëåííî�ñòè ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåê�òðîâ ïî îêîí÷àíèè äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà êàê�óíêöèè àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ äëÿ äâóõçíà÷åíèé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà Ti : Sapphire-ëàçå-ðà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà,ðàâíîé � = 3T , âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ1071



À. Â. Àíäðååâ, Ñ. Þ. Ñòðåìîóõîâ, Î. À. Øóòîâà ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010�îðìóëîé Êåëäûøà âïëîòü äî çíà÷åíèé �0 � 10�2.Â ýòîé îáëàñòè, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 8â, íàáëþäàåòñÿìîíîòîííûé ðîñò íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ äèñ�êðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà. Ñóììàðíàÿ íàñåëåííîñòüâñåõ âîçáóæäåííûõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé ìåíüøåîäíîé äåñÿòîé ïðîöåíòà, ïðè ýòîì íàñåëåííîñòü ñî�ñòîÿíèÿ 5p ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò íàñåëåííîñòü ëå�æàùèõ âûøå ñîñòîÿíèé. Ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëü�ñà, ðàâíîé � = 10T , ñîâïàäåíèå ñ �îðìóëîé Êåëäû�øà èìååò ìåñòî â îáëàñòè �0 � 2:5 �10�3. Â ýòîì ñëó�÷àå òàêæå íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò íàñåëåí�íîñòè âîçáóæäåííûõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà.Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòè âîçáóæäåí�íûõ óðîâíåé èìååò ¾êâàçèðàâíîâåñíûé¿ õàðàêòåð,ò. å. íàñåëåííîñòü íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåéïðåâûøàåò íàñåëåííîñòü âåðõíèõ, à ñóììàðíàÿ íà�ñåëåííîñòü âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìåíüøå îäíîéñîòîé ïðîöåíòà.Òàêèì îáðàçîì, îáîáùàÿ óêàçàííûå çàâèñèìî�ñòè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñîâïàäåíèå ñ �îðìóëîé Êåë�äûøà íàáëþäàåòñÿ â òîé îáëàñòè çíà÷åíèé íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ãäå èîíèçàöèÿèç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþ�ùåé, à íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííûõ äèñêðåòíûõ ñî�ñòîÿíèé íåâåëèêà è ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåìíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.5.2. Ñòàáèëèçàöèÿ èîíèçàöèèÏðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà � = 10T è íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ �0 � 2:5�10�3 âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèèíà÷èíàåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ, ìåíüøèå çíà÷åíèé,ïðåäñêàçûâàåìûõ �îðìóëîé Êåëäûøà. Óìåíüøåíèåñêîðîñòè ðîñòà âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ñ ðîñòîì íà�ïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî ñðàâíå�íèþ ñ çàâèñèìîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé �îðìóëîé Êåë�äûøà, íàçûâàåòñÿ ý��åêòîì ñòàáèëèçàöèè èîíèçà�öèè (ñì., íàïðèìåð, [2℄). �èñóíîê 8à äàåò íàãëÿä�íóþ èíòåðïðåòàöèþ ïðè÷èíû âîçíèêàþùèõ èçìåíå�íèé. Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñóììàð�íàÿ íàñåëåííîñòü ñîñòîÿíèé êîíòèíóóìà â ýòîì ñëó�÷àå ïðåâûøàåò ñóììàðíóþ íàñåëåííîñòü âîçáóæäåí�íûõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñêî�ðîñòü ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè èç ñîñòîÿíèé êîíòè�íóóìà íà âîçáóæäåííûå äèñêðåòíûå óðîâíè íà÷è�íàåò ïðåâûøàòü ñêîðîñòü èîíèçàöèè èç îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ, èìåþùåãî â óêàçàííîì äèàïàçîíå íàè�áîëüøóþ íàñåëåííîñòü. Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåí�òîì â ïîëüçó óêàçàííîé èíòåðïðåòàöèè ñëóæèò ñî�îòíîøåíèå íàñåëåííîñòåé äèñêðåòíûõ óðîâíåé. Äåé�ñòâèòåëüíî, ïðè �0 > 0:0045 ðàñïðåäåëåíèå íàñå�ëåííîñòè äèñêðåòíûõ óðîâíåé ñòàíîâèòñÿ íåðàâíî�

âåñíûì, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè íà âûñî�êîëåæàùèå äèñêðåòíûå óðîâíè áîëüøå. �åçêîå âîç�ðàñòàíèå íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 5d ñâèäåòåëüñòâóåò îòîì, ÷òî â óêàçàííîé îáëàñòè îñíîâíóþ ðîëü èãðàþòäèïîëüíî-ðàçðåøåííûå ïåðåõîäû �l = 1, à èìåííî,5s ! Ekp ! 5d, ãäå Ekp � ñîñòîÿíèå êîíòèíóóìà ñýíåðãèåé Ek = (~k)2=2m è óãëîâûì ìîìåíòîì l = 1.Òàêîå ïîâåäåíèå ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùèìèñâîéñòâàìè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Vnm, îáñóæäàâøè�ìèñÿ â ðàçä. 4.Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî ó÷åò äâèæåíèÿ íà�ñåëåííîñòåé âîçáóæäåííûõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèéàòîìà, äàæå â ïîëÿõ ñóáàòîìíîé íàïðÿæåííîñòè, ìî�æåò ïðèâîäèòü íå òîëüêî ê ñòàáèëèçàöèè èîíèçàöèèàòîìà, íî è ê ïîíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ñðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.5.3. Óñêîðåííàÿ èîíèçàöèÿÏðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ �0 � 10�2 âåðîÿòíîñòüèîíèçàöèè íà÷èíàåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ, ïðåäñêà�çûâàåìûå �îðìóëîé Êåëäûøà. Ýòî ÿâëåíèå èìååòî÷åíü ïðîñòóþ èíòåðïðåòàöèþ è îáóñëîâëåíî äâè�æåíèåì íàñåëåííîñòè ïî äèñêðåòíûì óðîâíÿì àòî�ìà. Íà ðèñ. 8á,ã ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íàñåëåí�íîñòè ñîñòîÿíèé àòîìà ïî îêîí÷àíèè äåéñòâèÿ èì�ïóëüñà îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî ñóììàðíàÿ íàñåëåííîñòü âîç�áóæäåííûõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà ïðåâûøà�åò 10% óæå ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ �0 = 3 � 10�2.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ñëó÷àå � = 10T ñóììàðíàÿíàñåëåííîñòü ñîñòîÿíèé êîíòèíóóìà áëèçêà ê âåëè�÷èíå ñóììàðíîé íàñåëåííîñòè äèñêðåòíûõ óðîâíåé,ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèéêîíòèíóóìà djaj2=dE ìàëà, ïîñêîëüêó, êàê âèäíî èçðèñ. 3, ýíåðãåòè÷åñêàÿ øèðèíà ñå÷åíèÿ �îòîïîãëî�ùåíèÿ ðåçêî ðàñòåò â îáëàñòè îêîëîàòîìíûõ çíà�÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Êàê ðåçóëüòàò, â óêà�çàííîé îáëàñòè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîé âîë�íû äîìèíèðóþùóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû èîíèçà�öèè ñ âîçáóæäåííûõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñêîðîñòü èîíèçàöèè â ýòîì ñëó�÷àå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, ïðåäñêàçûâàåìûå òåîðè�åé Êåëäûøà, ýòî âîçðàñòàíèå ìîæíî ëåãêî èíòåð�ïðåòèðîâàòü è â ðàìêàõ óêàçàííîé òåîðèè. Äåéñòâè�òåëüíî, ïàðàìåòð Êåëäûøà  ñóùåñòâåííî çàâèñèòîò ñòåïåíè ìíîãî�îòîííîñòè ïðîöåññà N0 = U0=~!(ñì. (4)), êîòîðàÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, çíà÷èòåëüíîóìåíüøàåòñÿ äëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé äèñêðåò�íîãî ñïåêòðà.Ñîãëàñíî ðèñ. 7, âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ÿâëÿåò�ñÿ íåìîíîòîííîé �óíêöèåé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â1072



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Èîíèçàöèÿ ìíîãîóðîâíåâîãî àòîìà : : :äèàïàçîíå 10�2 � �0 < 1. Ïðè÷èíà óêàçàííîé íåìî�íîòîííîñòè ñâÿçàíà ñ íåìîíîòîííîñòüþ ðàñïðåäåëå�íèÿ íàñåëåííîñòè ïî ñîñòîÿíèÿì äèñêðåòíîãî ñïåê�òðà àòîìà (ñì. ðèñ. 8á,ã) è îáóñëîâëåíà êîíêóðåí�öèåé ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ è äåâîçáóæäåíèÿ äèñ�êðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà, ñå÷åíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿ�þòñÿ íåëèíåéíûìè �óíêöèÿìè íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ñì. ðèñ. 2, 3). Ïðîâàëû ââåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè âîçíèêàþò ïðè òåõ çíà÷åíè�ÿõ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ ñêîðîñòü ïðî�öåññîâ ðåêîìáèíàöèè âíîñèò äîìèíèðóþùèé âêëàäâ èíòåãðàëüíóþ ñêîðîñòü çàñåëåíèÿ äèñêðåòíûõ ñî�ñòîÿíèé.5.4. Íàñûùåíèå âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèèÊàê âèäíî èç ðèñ. 7, â îáëàñòè �0 > 0:1 âåðîÿò�íîñòü èîíèçàöèè íà÷èíàåò âûõîäèòü â ðåæèì íàñû�ùåíèÿ � ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê åäèíèöå. Òàêàÿ çàâè�ñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò íàïðÿæåííîñòèïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà âïîëíå ïðåäñêàçóåìà èçîáùèõ ñîîáðàæåíèé, à ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàçâèâàåìûé íàìèïîäõîä [18�25℄ äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ íåïåðòóðáà�òèâíûì, ò. å. íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñîîòíîøåíèÿE=Eat, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè íèãäå íåïðåâîñõîäèò åäèíèöó. Áîëåå òîãî, â ïîëíîì ñîîòâåò�ñòâèè ñî ñâîéñòâàìè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðîèë�ëþñòðèðîâàííûõ íà ðèñ. 2, 3, âåðîÿòíîñòü èîíèçà�öèè àòîìàðíîãî ñåðåáðà ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ � = 3T íà÷è�íàåò óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âîáëàñòè �0 > 1.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íàãëÿäíîïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò äâèæåíèÿ íàñåëåííîñòè âîç�áóæäåííûõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà îêàçûâàåòñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âèä çàâèñèìîñòè âåðîÿò�íîñòè èîíèçàöèè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãîèìïóëüñà.Ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ ñ ëàçåðíûìè èì�ïóëüñàìè, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ êîòîðûõ ìíîãî ìåíü�øåé âíóòðèàòîìíîé (�0 < 10�3), çàâèñèìîñòü âåðî�ÿòíîñòè èîíèçàöèè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëîé Êåëäûøà [1℄. Ñïåêòðû �î�òîýëåêòðîíîâ èìåþò â ýòîì ñëó÷àå îäíîãîðáûé âèäñ ìàêñèìóìîì âáëèçè ïîðîãà èîíèçàöèè. Ïîëîæå�íèå ïèêà â ñïåêòðå íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ëà�çåðíîãî èìïóëüñà è îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ìàê�ñèìóìà ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿàòîìà, ÷òî îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè.

Âî-ïåðâûõ, øèðèíà ñïåêòðà ðàññìàòðèâàåìûõ èì�ïóëüñîâ ñîïîñòàâèìà ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé è ïîýòîìóäèíàìèêà ïðîöåññà èîíèçàöèè êà÷åñòâåííî îòëè÷àåò�ñÿ îò ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ êâàçèìîíîõðî�ìàòè÷åñêèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Âî-âòîðûõ,ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàñåëåííîñòüäèñêðåòíûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â ýòîì ñëó÷àåìàëà è ïîýòîìó îñíîâíûì êàíàëîì èîíèçàöèè ÿâëÿ�åòñÿ èîíèçàöèÿ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â-òðåòüèõ,ïðàâèëà îòáîðà äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Vnm â óêà�çàííîé îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ïðàâèëàìèîòáîðà äëÿ ýëåêòðîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â äèàïàçîíå 10�3 � �0 � 10�2 íà÷èíàþò ïðî�ÿâëÿòüñÿ ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì âîçáóæäåí�íûõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà. Âîçíèêàþùèå îò�ëè÷èÿ îòðàæàþòñÿ êàê íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ�îòîýëåêòðîíîâ, òàê è íà çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòèèîíèçàöèè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà. Â ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ �îòîýëåêòðîíîâïîÿâëÿþòñÿ ïèêè, îáóñëîâëåííûå èîíèçàöèåé ñ âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà, à âåðîÿòíîñòü èîíèçà�öèè ñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííîé �óíêöèåé íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòü îêîëî�àòîìíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íåèçáåæíîñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ áëèçêîé ê íåñêîëüêèìïåðèîäàì îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ôèçèêà ïðîöåññîââçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ èìïóëüñîâ ñ àòîìàðíûìè ñðå�äàìè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò �èçèêè ïðîöåññîââçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñòàöèîíàðíûìè è êâàçèñòàöèî�íàðíûìè ïîëÿìè. Íàèáîëåå ïðèíöèïèàëüíîå îòëè�÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå ñäâèãèóðîâíåé çàâèñÿò îò ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ, ïîýòîìó ïîíÿòèå ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâìåæäó ñîñòîÿíèÿìè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà àòîìà âîêîëîàòîìíîé îáëàñòè òåðÿåò ñìûñë. Áîëüøîå çíà÷å�íèå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëü�ñà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëåçíà÷åíèé àìïëèòóäû ïîëÿ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèèìîæåò ïðåâûøàòü âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ ñîñòî�ÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà àòîìà. Â ðåçóëüòàòå ñêî�ðîñòü çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿ�íèé àòîìà íà÷èíàåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå�ëÿòüñÿ ñêîðîñòüþ ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè. Ýòî íà�õîäèò ñâîå îòðàæåíèå â ñòàáèëèçàöèè èíòåãðàëüíîéâåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè è äàæå åå óìåíüøåíèè ñ ðîñ�òîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ó÷åò âîçáóæäåííûõ äèñêðåò�íûõ ñîñòîÿíèé àòîìà ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíîâàæíûì, ïîñêîëüêó íàñåëåííîñòü óêàçàííûõ ñîñòîÿ�íèé óâåëè÷èâàåòñÿ, à âåðîÿòíîñòü èõ èîíèçàöèè ïðå�5 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1073



À. Â. Àíäðååâ, Ñ. Þ. Ñòðåìîóõîâ, Î. À. Øóòîâà ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010âûøàåò âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿââèäó òîãî, ÷òî ñòåïåíü ìíîãî�îòîííîñòè ïðîöåññàN0 = U0=~! ñòàíîâèòñÿ íèæå. Ýòî ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà�÷åíèÿìè äëÿ ìîäåëè àòîìà ñ îäíèì ñâÿçàííûì óðîâ�íåì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåìîíîòîííûé âèä çàâè�ñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò íàïðÿæåííîñòèïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ âðÿäå íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòîâ [28, 29℄, ãäå çíà÷åíèÿíàïðÿæåííîñòè ïðèáëèæàþòñÿ ê îêîëîàòîìíûì çíà�÷åíèÿì. Ýòî äàåò íàì îñíîâàíèå ãîâîðèòü î êà÷å�ñòâåííîì ñîâïàäåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïðîâåäåííûõ íà�ìè ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èç�ìåðåíèé.Â îáëàñòè �0 > 0:1 íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå âå�ðîÿòíîñòè èîíèçàöèè. Ïðè÷èíîé ýòîìó ñëóæèò áëè�çîñòü ïîëíîé âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ê åäèíèöå. Âýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëü�íûå ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå N -�îòîííûì ïåðåõî�äàì, à ïåðâûé ïèê ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõçíà÷åíèé ýíåðãèé �îòîýëåêòðîíîâ. Êîëè÷åñòâî è ïî�ëîæåíèå ïèêîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå �îòîýëåê�òðîíîâ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïàðàìåò�ðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ñäåëàåì â çàêëþ÷åíèå ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå.Ïîñêîëüêó ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Vnm (t) ÿâëÿþòñÿ�óíêöèÿìè âðåìåíè, íàñåëåííîñòè àòîìíûõ ñî�ñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ îñöèëëèðóþùèìè �óíêöèÿìèâðåìåíè. Íà ðèñ. 8 ìû ïðèâåëè çíà÷åíèÿ íàñåëåí�íîñòè óðîâíåé ïî îêîí÷àíèè äåéñòâèÿ ëàçåðíîãîèìïóëüñà, ïîýòîìó, ãîâîðÿ î êîíêóðåíöèè ñêî�ðîñòåé âîçáóæäåíèÿ è äåâîçáóæäåíèÿ óðîâíåé,ìû èìåëè â âèäó èíòåãðàëüíûå ïî äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà çíà÷åíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ìû âèäèì, ÷òîïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü âñåîñîáåííîñòè çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé âåðîÿòíî�ñòè èîíèçàöèè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîãîèìïóëüñà. Äàííûå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþòèçîáðàçèòü âðåìåííóþ äèíàìèêó íàñåëåííîñòèóðîâíåé. Îäíàêî ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ÿâëÿþò�ñÿ êðàéíå ãðîìîçäêèìè è ìàëîèí�îðìàòèâíûìè.Âìåñòå ñ òåì, êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ êðèâûõ,ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé äëè�òåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ñâèäåòåëüñòâóþò îòîì, ÷òî èìåííî èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåéóêàçàííûõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ ïðàê�òè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-00448) è �îíäà¾Äèíàñòèÿ¿.
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