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ÈÎÍÈÇÀÖÈß ÀÒÎÌÎÂ Â ÑÈËÜÍÎÌ ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÌÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÂ. Ï. Êðàéíîâ *Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ÿíâàðÿ 2010 ã.�àññìîòðåíà èîíèçàöèÿ àòîìîâ â íèçêî÷àñòîòíîì (ýíåðãèÿ �îòîíà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåíöèàëîìèîíèçàöèè àòîìà) ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå â íîâûõ óñëîâèÿõ, êîãäà êóëîíîâ-ñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ àòîìíûì îñòîâîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà íåëüçÿðàññìàòðèâàòü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïî îòíîøåíèþ ê âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìïîëåì. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìíîé íàïðÿæåííîñòüþ. Â ýòèõóñëîâèÿõ êëàññè÷åñêîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñòàíîâèòñÿ õà-îòè÷åñêèì (òàê íàçûâàåìûé äèíàìè÷åñêèé õàîñ). Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûé ìåòîä óñðåäíåíèÿ ×èðèêîâà ïîõàîòè÷åñêîìó èçìåíåíèþ �àçû äâèæåíèÿ, ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó ìîæíî ñâåñòè ê ïðîöåññó íåëèíåéíîéäè��óçèè ïî øêàëå ýíåðãèè. Âû÷èñëåíà óñðåäíåííàÿ ïî áûñòðûì õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì êëàññè÷å-ñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ó÷èòûâàþùàÿ êàê êóëîíîâñêîå, òàê è ýëåêòðîìàãíèòíîåïîëå. Ýòà ýíåðãèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âíèçêîëåæàùåå ñîñòîÿíèå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ Ëàíäàó �Äûõíå (ñ ýêñïîíåíöè-àëüíîé òî÷íîñòüþ). Ýòà âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïîëÿ. Ïðè óìåíüøåíèè÷àñòîòû ðàññìîòðåí ïåðåõîä ê õîðîøî èçâåñòíîìó ïðåäåëó òóííåëüíîé èîíèçàöèè, âåðîÿòíîñòü êîòîðîéóæå íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïîëÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑíà÷àëà ìû îáðàòèìñÿ ê èçâåñòíûì ðåçóëüòà�òàì Êåëäûøà [1℄ äëÿ âåðîÿòíîñòè íåðåëÿòèâèñòñêîéèîíèçàöèè àòîìîâ íèçêî÷àñòîòíûì ýëåêòðîìàãíèò�íûì ïîëåì ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â óñëîâèÿõ, êîãäàâ êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ìîæíîïðåíåáðå÷ü êóëîíîâñêèì ïîëåì àòîìíîãî îñòîâà, ò. å.â ñëó÷àå êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà. Áóäåìâñåãäà ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýíåðãèÿ �îòîíà ýòîãî ïî�ëÿ ~! ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèèàòîìà Ei. Â äàëüíåéøåì áóäåì, êàê ïðàâèëî, èñïîëü�çîâàòü àòîìíóþ ñèñòåìó åäèíèö, â êîòîðîé çàðÿä èìàññà ýëåêòðîíà, à òàêæå ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ðàâ�íû åäèíèöå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì ïîäõîäîì ïðè�áëèæåíèÿ Ëàíäàó �Äûõíå [2℄ áóäåì âû÷èñëÿòü âåðî�ÿòíîñòü èîíèçàöèè òîëüêî ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷�íîñòüþ, ïðåíåáðåãàÿ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûì �àêòî�ðîì.Íèçêàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îáåñïå�÷èâàåò óñëîâèå àäèàáàòè÷íîñòè ïîëåâîãî âîçìóùå�*E-mail: vpkrainov�mail.ru

íèÿ, ò. å. ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ Ëàíäàó �Äûõ-íå. Øòàðêîâñêèì ñäâèãîì íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âíèçêî÷àñòîòíîì ïîëå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Åãî âåëè�÷èíà áëèçêà ê êâàäðàòè÷íîìó øòàðêîâñêîìó ñäâèãóâ ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ìàëîì ïî ñðàâíå�íèþ ñ àòîìíûì ïîëåì, è îíà íå ìåíÿåò ïîêàçàòåëÿýêñïîíåíòû â âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè.Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà,êàê óæå áûëî ñêàçàíî, â ñëó÷àå êîðîòêîäåéñòâóþùå�ãî ïîòåíöèàëà ïðåíåáðåãàåì ïîëåì àòîìíîãî îñòîâà.Òîãäà ýíåðãèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà â ïîëå ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ðàâíàE(t) = 12 �p+ 1
A(t)�2 = F 22!2 sin2(!t):Çäåñü F = A!=
 � àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ âîëíû, ! � ÷àñòîòà ïîëÿ, A sin(!t) � âåêòîðíûéïîòåíöèàë ïîëÿ. Âåëè÷èíà p ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êî�íå÷íûé äðåé�îâûé èìïóëüñ âûëåòåâøåãî ýëåêòðî�íà. Ìû èíòåðåñóåìñÿ ïðåæäå âñåãî âåðîÿòíîñòüþèîíèçàöèè, à íå ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì âûëåòåâ�øèõ ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó çäåñü ìû ïîëîæèì p = 0.196



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Èîíèçàöèÿ àòîìîâ â ñèëüíîì íèçêî÷àñòîòíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåÎòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé p ýíåðãèÿñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ìîæåò âû÷èñëÿòü�ñÿ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, íà ÷åì è áó�äåò îñíîâàí ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé êóëîíîâñêîå ïîëåàòîìíîãî îñòîâà.Ñîãëàñíî ïðèáëèæåíèþ Ëàíäàó �Äûõíå [2℄, âû�÷èñëÿåì âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè (ñ ýêñïîíåíöèàëü�íîé òî÷íîñòüþ):w = exp0��2 Im t0Z0 (E(t) +Ei(t)) dt1A : (1)Òî÷êà ïîâîðîòà â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè âðåìåíèîïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ E(t0) = �Ei è èìååò âèät0 = i! ar
sh 
; 
 = !p2EiF :Âåëè÷èíà 
 íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì Êåëäûøà [1℄.Ýòîò ïàðàìåòð áåçðàçìåðåí, è åãî âåëè÷èíà ìîæåòáûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå åäèíèöû. Òîãäà èç(1) ïîëó÷èì w = exp��2Ei! g(
)� : (2)Çäåñü îáîçíà÷åíîg(
) = (1 + 1=2
2) ar
sh 
 � (1=2
)p1 + 
2 :Ïðè 
 � 1 íàõîäèì ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè,êîòîðîå íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ: E(t) = (Ft)22 :Èç (1) ïîëó÷èì òóííåëüíûé ïðåäåë äëÿ âåðîÿòíîñòèèîíèçàöèè, íå çàâèñÿùèé îò ÷àñòîòû ïîëÿ:w = exp��2(2Ei)3=23F � : (3)Ýòî âûðàæåíèå ïðèìåíèìî, êîãäà íàïðÿæåííîñòüâíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàëà ïî ñðàâíå�íèþ ñ àòîìíîé íàïðÿæåííîñòüþ, ò. å. F � (2Ei)3=2.Âåëè÷èíà (2Ei)3=2 ÿâëÿåòñÿ àòîìíîé íàïðÿæåííî�ñòüþ äëÿ ñëó÷àÿ èîíèçàöèè â êîðîòêîäåéñòâóþùåìïîòåíöèàëå.Íàïðîòèâ, ïðè 
 � 1 èç (2) ïîëó÷èì ìíîãî�îòîí�íûé ïðåäåë, ñîîòâåòñòâóþùèé K = (Ei � !)-ìó ïî�ðÿäêó òåîðèè âîçìóùåíèé (îí ÿâëÿåòñÿ íàèíèçøèìäëÿ ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ çà�êîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè ïîãëîùåíèè �îòîíîââíåøíåãî ïîëÿ):w = � peF2!p2Ei �2K (4)

(e � îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðè�ìà). Êîíå÷íî,�îðìóëà (4) ñïðàâåäëèâà â îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáîðåçîíàíñîâ ñ äèñêðåòíûìè âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿ�íèÿìè àòîìà.Âûðàæåíèå (2) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî è â ðàì�êàõ S-ìàòðè÷íîãî ïîäõîäà, åñëè èñïîëüçîâàòü âîë�êîâñêóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿäëÿ ýëåêòðîíà â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ýëåêòðîìàãíèò�íîì ïîëå [3℄. Äëÿ ýòîãî íóæíî âû÷èñëÿòü èíòåãðàëïî âðåìåíè ìåòîäîì ïåðåâàëà è ïðåíåáðåãàòü âîçíè�êàþùèìè ïðåäýêñïîíåíòàìè.Èòàê, ïàðàìåòð Êåëäûøà îïðåäåëÿåò õàðàêòåðèîíèçàöèè â ïîëå êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèà�ëà. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ìíîãî�î�òîííàÿ èîíèçàöèÿ ñìåíÿåòñÿ òóííåëüíîé. Ïîëó÷åí�íûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû, êîãäà, âî-ïåðâûõ, ýíåð�ãèÿ �îòîíà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåíöèàëîì èîíè�çàöèè àòîìà, à âî-âòîðûõ, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ Fìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíîé àòîìíîé íàïðÿ�æåííîñòüþ äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà(2Ei)3=2.Â äåéñòâèòåëüíîñòè �îðìóëà (4) òðåáóåò áîëååæåñòêîãî óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè, îñíîâàííîãî íàòðåáîâàíèè îòñóòñòâèÿ íàäïîðîãîâîãî ïîãëîùåíèÿ�îòîíîâ. Îíî âûòåêàåò èç ðàññìîòðåíèÿ S-ìàòðè÷-íîãî ïîäõîäà [4℄, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïîãëîùåíèå ìè�íèìàëüíîãî ÷èñëà �îòîíîâ, ò. å. ñîîòíîøåíèå (4),ðåàëèçóåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ, êîãäà áåçðàç�ìåðíûé êâàíòîâûé ïàðàìåòð �èñàe2F 2m~!3 < 1:Åñëè æå âûïîëíÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå íåðàâåí�ñòâî, òî èìååò ìåñòî ïîãëîùåíèå íàäïîðîãîâûõ �î�òîíîâ. Ïðè ýòîì ÷èñëåííûé �àêòîð â óêàçàííîì ïà�ðàìåòðå çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî òî÷íî â ïîðîãïîïàäàåò ïîãëîùåíèå ïîðîãîâîãî ÷èñëà �îòîíîâ [5℄.Äàëåå, â óñëîâèÿõ1� e2F 2m~!3 < K = Ei~!èîíèçàöèÿ ïî-ïðåæíåìó íîñèò ñòåïåííîé õàðàêòåð,íî ïîãëîùàåòñÿ áîëüøåå ÷èñëî �îòîíîâ, íåæåëè ìè�íèìàëüíîå çíà÷åíèå K. Íàêîíåö, ïðè óñëîâèè, ñîîò�âåòñòâóþùåì òóííåëüíîìó ïðåäåëó 
 � 1,e2F 2m~!3 � K = Ei~! ;ïîãëîùàåòñÿ e2F 24m~!3 � K197



Â. Ï. Êðàéíîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010�îòîíîâ. Îäíàêî ýëåêòðîí âûëåòàåò ñ ìàëîé ýíåðãè�åé, òàê êàê îäíîâðåìåííî â ïîëå ëèíåéíîé ïîëÿðè�çàöèè ïîòåíöèàë èîíèçàöèè âîçðàñòàåò íà âåëè÷èíó(ïîíäåðîìîòîðíûé ñäâèã ýíåðãèè)e2F 24m!2 :Ïåðåéäåì òåïåðü îò ñëó÷àÿ êîðîòêîäåéñòâóþ�ùåãî ïîòåíöèàëà ê àòîìó. Íàäïîðîãîâîå ïîãëîùå�íèå äîáàâî÷íûõ �îòîíîâ âîçíèêàåò ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ (â àòîìíûõ åäèíèöàõ) [6℄F > C!5=3:Êîíñòàíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè áûëà îöåíåíà â ðà�áîòå [7℄: C = 1� :Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè âåäèíèöó âðåìåíè óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäåw = !a� IIs�K+S ;ãäå, êàê è âûøå, K � ìèíèìàëüíîå ÷èñëî �îòîíîâ,íåîáõîäèìîå äëÿ èîíèçàöèè, à S � äîáàâî÷íîå ÷èñ�ëî íàäïîðîãîâûõ �îòîíîâ; !a = 4:13 � 1016 ñ�1 �àòîìíàÿ åäèíèöà ÷àñòîòû. Íàäïîðîãîâàÿ èíòåíñèâ�íîñòü Is îïðåäåëÿåòñÿ èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è èìå�åò ïîðÿäîê âåëè÷èíû 1014 Âò/ñì2. Äåòàëüíûé àíà�ëèç íàäïîðîãîâîãî ïîãëîùåíèÿ äàí â ìîíîãðà�èè[7℄. Åñëè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ìåíüøå óêàçàííîãîêðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, òî ïîãëîùàåòñÿ ìèíèìàëü�íîå ÷èñëî �îòîíîâ. Êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíî�ñòè â çàâèñèìîñòè w / IK , ó÷èòûâàþùèé êóëîíîâ�ñêîå ïîëå àòîìíîãî îñòîâà, áûë ïîëó÷åí íåäàâíî âðàáîòå [8℄ (â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ïðîìåæóòî÷íûõìíîãî�îòîííûõ ðåçîíàíñîâ ñ ñîñòîÿíèÿìè äèñêðåò�íîãî ñïåêòðà).Êóëîíîâñêîå ïîëå ìîæíî ðàññìîòðåòü â ðàìêàõêëàññè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé êàê ìàëóþ ïîïðàâ�êó ê êëàññè÷åñêîìó äåéñòâèþ R E(t) dt. Ýòî áûëîñäåëàíî â ðàáîòàõ [9; 10℄. Òàêàÿ ïîïðàâêà ñïðàâåä�ëèâà ëèøü â òóííåëüíîì ðåæèìå è îïðåäåëÿåò ïðåä�ýêñïîíåíòó â âûðàæåíèè äëÿ âåðîÿòíîñòè íàäïîðî�ãîâîé èîíèçàöèè (ñì. �îðìóëó (3)). Äëÿ ñîñòîÿíèÿàòîìà ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè Ei âåðîÿòíîñòü òóí�íåëüíîé èîíèçàöèè â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ïîëåðàâíà w = C �E2iF �1=p2Ei exp��2(2Ei)3=23F � : (5)Ìû íå ïðèâîäèì çäåñü âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöè�åíòà C, çàâèñÿùåãî îò ïîëÿ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì

îñòàëüíûå �àêòîðû â ýòîì âûðàæåíèè äëÿ âåðîÿò�íîñòè òóííåëüíîé èîíèçàöèè. Õàðàêòåðíîå àòîìíîåïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäýêñïîíåíòîé, à íå ýêñïîíåí�òîé, è ðàâíî Fa = E2i âìåñòî Fa = (2Ei)3=2 â ñëó÷àåêîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà. Â ñëó÷àå âûñîêî�âîçáóæäåííûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé àòîìíîå ïîëåäëÿ êóëîíîâñêîãî ñëó÷àÿ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì äëÿñëó÷àÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà.Êóëîíîâñêîå ïîëå ìîæíî ðàññìîòðåòü â ðàìêàõêëàññè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé êàê ìàëóþ ïîïðàâ�êó ê ïîëåâîìó êëàññè÷åñêîìó äåéñòâèþ â ñëó÷àå, êî�ãäà êóëîíîâñêàÿ ñèëà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåâîé,ò. å. e2=r2 � eF . Äëÿ ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåê�òðà õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå r â ýòîì ñîîòíîøåíèè âóñëîâèÿõ äîìèíèðîâàíèÿ ïîëåâîé ñèëû ìîæíî îöå�íèòü êàê àìïëèòóäó îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà â ýëåê�òðîìàãíèòíîì ïîëå, ò. å.r / eF=m!2:Òàêèì îáðàçîì, åñëè�m2!4e �1=3 / F;òî âîçäåéñòâèÿ êóëîíîâñêîé ñèëû è ïîëåâîé ñèëû íàýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íåïðå�ðûâíîãî ñïåêòðà, ñðàâíèìû äðóã ñ äðóãîì.Â óñëîâèÿõ !5=3 � F � !4=3èìååò ìåñòî ïîãëîùåíèå è âûíóæäåííîå èñïóñêà�íèå áîëüøîãî ÷èñëà íàäïîðîãîâûõ �îòîíîâ. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èñïóùåí�íûõ ýëåêòðîíîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð áîëüøîãî÷èñëà óøèðåííûõ ïèêîâ, îòäåëåííûõ äðóã îò äðó�ãà ýíåðãèåé �îòîíà. Ýëåêòðîí ìîæåò ïåðåõîäèòü èçîäíîãî ïèêà â äðóãîé êàê ñ ïîãëîùåíèåì, òàê è ñèñïóñêàíèåì �îòîíà, ÷òî è ïðèâîäèò ê äè��óçè�îííîìó ìåõàíèçìó åãî áëóæäàíèé â íåïðåðûâíîìñïåêòðå. Óêàçàííûå íåðàâåíñòâà ñîãëàñóþòñÿ ñ ìà�ëîñòüþ ýíåðãèè �îòîíà~! � me4~2ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèäáåðãîâñêèì çíà÷åíèåì, ò. å. �àê�òè÷åñêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè àòî�ìà.Èòàê, â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà êóëîíîâñêîå ïîëåàòîìíîãî îñòîâà íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü ïî òåîðèèâîçìóùåíèé, îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðè èñïîëüçîâàíèèïðèáëèæåíèÿ Ëàíäàó �Äûõíå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû198



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Èîíèçàöèÿ àòîìîâ â ñèëüíîì íèçêî÷àñòîòíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåâû÷èñëèòü êëàññè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà E(t) âñðàâíèìûõ ïî âåëè÷èíå êóëîíîâñêîì ïîëå àòîìíî�ãî îñòîâà è ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Ýòî è ÿâëÿåò�ñÿ îñíîâíûì ïðåäìåòîì äàííîé ñòàòüè, ïîçâîëÿþ�ùèì ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëèòü âå�ðîÿòíîñòü èîíèçàöèè àòîìà â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿËàíäàó �Äûõíå. Êàê è ðàíåå, áóäåì ïðåäïîëàãàòü,÷òî ýíåðãèÿ �îòîíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàëàïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè. Ýòî óñëî�âèå îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ äëÿ èîíèçàöèè àòîìîâ è àòî�ìàðíûõ èîíîâ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè âèäèìîãî èèí�ðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëà�ãàåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ìàëîñòè ïîëÿ ïî ñðàâíå�íèþ ñ àòîìíûì ïîëåì Fa = E2i .Òàê êàê ìû íå èíòåðåñóåìñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìñïåêòðîì âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ, êîíå÷íîå ñîñòî�ÿíèå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà èìååò ìàëóþ äðåé�î�âóþ ÷àñòü ýíåðãèè. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ êîíå÷íî�ãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåíèìî êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëè�æåíèå, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ�îðìóëû Ëàíäàó �Äûõíå (1) òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòüêëàññè÷åñêîå äåéñòâèå R E(t) dt. Òàêèì îáðàçîì, çà�äà÷à ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ êëàññè÷åñêîé ýíåðãèèE(t) ýëåêòðîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå è âî âíåøíåììîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå.2. ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÀß ÝÍÅ��ÈßÝËÅÊÒ�ÎÍÀ Â ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎÌ ÏÎËÅ ÈÂÎ ÂÍÅØÍÅÌ ÌÎÍÎÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌÏÎËÅÊëàññè÷åñêîå (íåëèíåéíîå) óðàâíåíèå äâèæåíèÿäëÿ ýëåêòðîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå àòîìíîãî îñòîâà(ñ çàðÿäîì, ðàâíûì åäèíèöå) è âî âíåøíåì ìîíî�õðîìàòè÷åñêîì ïîëå ñ àìïëèòóäîé íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F èìååò âèäd2rdt2 = � rr3 + F 
os(!t):Â ïîëå, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî åùå ìàëà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ õàðàêòåðíîé àòîìíîé íàïðÿæåííîñòüþ â êó�ëîíîâñêîé çàäà÷å (îíà îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîéâûøå àòîìíîé íàïðÿæåííîñòè äëÿ êîðîòêîäåéñòâó�þùåãî ïîòåíöèàëà) äëÿ äàííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ�íèÿ, ðàâíîé F0E20 (F0 = 5:14 � 109 Â/ñì), ãäå E0 �äðåé�îâàÿ ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâ�íîãî ñïåêòðà, â êëàññè÷åñêîì äâèæåíèè ýëåêòðîíàâîçíèêàåò äèíàìè÷åñêèé õàîñ [11℄ (íå ïóòàòü ìàëóþâåëè÷èíó E0 è áîëüøîé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà Ei).Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü èäåò î ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííîì ïîëå. Â òóííåëüíîì ðåæèìå âåðîÿòíîñòü âû�

ëåòà ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé E0 (âäîëü íàïðàâëåíèÿïîëÿðèçàöèè ïîëÿ) ðàâíà [3℄w / exp��E0 2!2(2Ei)3=23F 3 � :Ìàêñèìóì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íàõîäèòñÿ ïðèýíåðãèè E0 = 0. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âûëåòåâøåãî ýëåê�òðîíà èìååò îöåíêóE0 / F 3!2(2Ei)3=2 = !
3 :Ýòà âåëè÷èíà ìåíüøå Ei ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàÊåëäûøà 
 ïîðÿäêà 1 è ïðè íå ñëèøêîì ìàëûõ çíà�÷åíèÿõ 
 < 1, òàê êàê ! � Ei. Îäíàêî åñëè ïîëåöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàíî, òî, äåéñòâèòåëüíî, ïðèòóííåëüíîé èîíèçàöèè ìàêñèìóì â ýíåðãåòè÷åñêîìñïåêòðå ýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ ïðè áîëüøîé ýíåð�ãèè [3℄ Up � Ei=2
2 � Ei:Â äàííîé çàäà÷å óäîáíî ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàòüðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, òàêêàê èõ ñòðóêòóðà áëèçêà ê ñòðóêòóðå íèçêîëåæàùèõñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Äåéñòâèå ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê äè��óçèîííîé èîíè�çàöèè âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà, êîòî�ðàÿ âïåðâûå áûëà îáíàðóæåíà â ÷èñëåííûõ ýêñïå�ðèìåíòàõ [12℄. Îöåíêà ïîðîãà ñòîõàñòè÷íîñòè áóäåòïðèâåäåíà íèæå. Äè��óçèîííîå âîçáóæäåíèå ñîîò�âåòñòâóåò ïîñòåïåííîìó ðîñòó ýíåðãèè êëàññè÷åñêî�ãî ýëåêòðîíà îò íà÷àëüíîãî ðèäáåðãîâñêîãî çíà÷å�íèÿ äî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî èîíèçàöèè. Õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ òàêîé äè��óçèè âåëèêî ïî ñðàâíå�íèþ ñ ïåðèîäîì îáîðîòà ðèäáåðãîâñêîãî ýëåêòðîíàâîêðóã àòîìíîãî îñòîâà.Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå òðåõ�ìåðíîãî óðàâíåíèÿ Íüþòîíà äëÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðî�íà â äèñêðåòíîì ñïåêòðå ïîä äåéñòâèåì êóëîíîâñêî�ãî çàðÿäà Z = 2 (â ñèñòåìå åäèíèö m = e = 1):d2rdt2 = �Zrr3 � F ix 
os(!t):Íà ðèñ. 1 àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ F = 0:1,íà ðèñ. 2 � F = 4. ×àñòîòà ! = 1:82. Íà÷àëüíûåóñëîâèÿ: x(0) = �1; y(0) = z(0) = 0:1; _x(0) = 1;_y(0) = _z(0) = 0 äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ. Ïîêàçàíî äâè�æåíèå çàðÿäà â ïëîñêîñòè xy, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòàâðåìåíè t = 0. Â ñëàáîì ïîëå òðàåêòîðèÿ áëèçêà êýëëèïòè÷åñêîé â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Êîëìîãî�ðîâà �Àðíîëüäà �Ìîçåðà � ñëàáîå ïîëå íå îêàçûâà�åò ñóùåñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êóëîíîâñêóþ îðáè�òó. Ïðè âêëþ÷åíèè ñèëüíîãî ïîëÿ (ðèñ. 2) ýëëèïòè�÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â õàîòè÷åñêóþ (è199
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t = 26�èñ. 2. Õàîòè÷åñêàÿ èí�èíèòíàÿ òðàåêòîðèÿ äëÿäâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ñèëüíîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, â êîòîðóþ ïåðåõîäèò òðàåêòî-ðèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1èí�èíèòíóþ). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ïîëíàÿ ýíåðãèÿýëåêòðîíà êàê �óíêöèÿ âðåìåíè äëÿ õàîòè÷åñêîéòðàåêòîðèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2. Òðàåêòîðèèýëåêòðîíà âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê íè÷òîæíî ìàëî�ìó èçìåíåíèþ íà÷àëüíûõ óñëîâèé èëè ïàðàìåòðîâ.
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�èñ. 3. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà e(t) â ñèëüíîììîíîõðîìàòè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äëÿ òðàåê-òîðèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2Íà ðèñ. 4 âèäíî, êàê ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ õàîòè÷åñêàÿòðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàåêòîðèåé,ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2, ïðè î÷åíü ìàëîì èçìåíåíèèàìïëèòóäû ïîëÿ îò çíà÷åíèÿ 1.82 äî çíà÷åíèÿ 1.81.Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷íîñòè, ïðèâîäÿùåéê äè��óçèîííîé èîíèçàöèè, òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèåêðèòåðèÿ ïåðåêðûòèÿ íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ [11℄.Ýòî è ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ ðåçêîé ãðàíèöûäëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ìåíü�øèõ íàïðÿæåííîñòÿõ ýíåðãèÿ êëàññè÷åñêîãî ýëåê�òðîíà êîëåáëåòñÿ â îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ. Àìïëè�òóäà ýòèõ êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåìíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ.Ñëåäóÿ ðàáîòå [13℄, 
íà÷àëà ðàññìîòðèì äå�îð�ìàöèþ êðóãîâûõ îðáèò ýëåêòðîíà âî âíåøíåì ìî�íîõðîìàòè÷åñêîì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ýëåêòðî�ìàãíèòíîì ïîëå â óñëîâèÿõ, êîãäà âåêòîð íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ ëåæèò â ïëîñêîñòè îðáèòû ýëåêòðî�íà (ìàêñèìàëüíûé îðáèòàëüíûé ìîìåíò). Êëàññè÷å�ñêàÿ �óíêöèÿ �àìèëüòîíà èìååò âèäH = � 12n2 + Fz 
os(!t); z = r 
os'; r = n2: (6)Çäåñü n è ' � êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûå ïåðåìåí�íûå: êëàññè÷åñêîå äåéñòâèå n è óãîë ' ìåæäó ðà�äèóñîì-âåêòîðîì ýëåêòðîíà è íàïðàâëåíèåì âåêòîðàíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ.200
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�èñ. 4. Õàîòè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ äëÿ äâèæåíèÿýëåêòðîíà â ñèëüíîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ýëåêòðè-÷åñêîì ïîëå ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû ïîëÿ îòF = 1:82 äî F = 1:81�åçîíàíñíî áîëüøîå èçìåíåíèå ãëàâíîãî êâàíòî�âîãî ÷èñëà Æn = n�n0 (n0 � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñ�ëî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðèäáåðãîâñêîãî ýëåêòðîíà)äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòà ïîëÿ ! ðàâíà÷àñòîòå êåïëåðîâîãî âðàùåíèÿ ýëåêòðîíà n�3. Ââå�äåì íîâóþ �àçó � = '� !tè íîâîå äåéñòâèå I = n� !�1=3:Òîãäà ãàìèëüòîíèàí (6) â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñàïðèîáðåòàåò âèä (ïîñòîÿííîå ñëàãàåìîå îïóñêàåì):H(I; �) = �32I2!4=3 + F2!2=3 
os �: (7)Ïðè âûâîäå ýòîãî âûðàæåíèÿ ìû ïðîâåëè óñðåäíå�íèå ïî áûñòðûì îñöèëëÿöèÿì ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêàêåïëåðîâñêîé n�3, ò. å. ïðåíåáðåãëè áûñòðîîñöèëëè�ðóþùèìè ÷ëåíàìè, ëèíåéíûìè ïî äåéñòâèþ I , à òàê�æå áûñòðîîñöèëëèðóþùèì ñëàãàåìûì, ñîäåðæàùèì
os('+ !t).�àìèëüòîíèàí (7) íå çàâèñèò ÿâíî îò âðåìåíè,ïîýòîìó îí ñîõðàíÿåòñÿ. Îáîçíà÷èì ñîõðàíÿþùóþ�ñÿ ýíåðãèþ ÷åðåç (�"). Èç (7) ïîëó÷èì32I2!4=3 � F2!2=3 
os � = ": (8)

Ôîðìàëüíî ýòî óðàâíåíèå ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåìäëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà, ñîâåðøàþùåãî áîëü�øèå êîëåáàíèÿ. Âåëè÷èíà � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãîëîòêëîíåíèÿ ìàÿòíèêà îò íèæíåãî ïîëîæåíèÿ ðàâíî�âåñèÿ. Èìïóëüñ ìàÿòíèêà ðàâåí I . Ìàññà ìàÿòíèêàðàâíà M = 13!4=3 :Äëÿ ìàëûõ (ãàðìîíè÷åñêèõ) êîëåáàíèé ìàÿòíèêàèìååì 
os � � 1� �2=2:Îáîçíà÷èì ÷àñòîòó ìàëûõ êîëåáàíèé ÷åðåç 
. Èç (7)ñëåäóåò, ÷òî M
22 = F!�2=34 ;îòêóäà 
 = !1=3r3F2 : (9)Ìàëûå êîëåáàíèÿ îêîëî íèæíåãî ïîëîæåíèÿ ìàÿò�íèêà ðåàëèçóþòñÿ, åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò t = 0èìååì I0 = n0 � !�1=3 = 0; ' = � = 0:Âåðõíåå ïîëîæåíèå ìàÿòíèêà ðåàëèçóåòñÿ, åñëè â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 èìååìI0 = n0 � !�1=3 = 0; ' = � = �:Ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà ïåðåõîäÿò â åãî âðà�ùåíèå (ñåïàðàòðèñà íà �àçîâîì ïîðòðåòå). Ýíåðãèÿìàÿòíèêà ïðè ýòîì ðàâíà" = F2!2=3 :Òîãäà èç (8) ïîëó÷èì32I2!4=3 = F!2=3 
os2��2� : (10)Îòñþäà íàõîäèì êëàññè÷åñêîå äåéñòâèåI = � 1! r2F3 
os��2� :Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, âñïîìèíàÿ îïðåäåëåíèå äåé�ñòâèÿ I , îïðåäåëÿåì ïîëóøèðèíó ñåïàðàòðèñû ïîäåéñòâèþ (ò. å. ïî ãëàâíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó n) ïðèèçìåíåíèè 0 < � < �:Æn = ÆI = 1! r2F3 = 2M
: (11)201



Â. Ï. Êðàéíîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëóøèðèíà ðå�çîíàíñà ïî ÷àñòîòå íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé:Æ� = ÆnM = 2
: (12)Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ ïðèìåíèìîñòè äàííîãîïîäõîäà îíà äîëæíà áûòü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ êåï�ëåðîâîé ÷àñòîòîé, ò. å.
� n�30 � !:Ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà íàïðÿæåí�íîñòü ïîëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (9):F � !4=3 � n�40 :Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèåïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè Æn � 1. Òîã-äà èç (11) ïîëó÷èìF � !2 � n�60 :Ïðè âûïîëíåíèè óêàçàííûõ óñëîâèé èìåþò ìåñòîîñöèëëÿöèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ïðåäåëàõ ñåïàðà�òðèñû íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà. Íî, êîíå÷íî, â äàí�íîì ñëó÷àå äè��óçèÿ ýëåêòðîíà ïî íåëèíåéíûì ðå�çîíàíñàì îòñóòñòâóåò, òàê êàê èìååòñÿ òîëüêî îäèííåëèíåéíûé ðåçîíàíñ.Â ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèÿõ ìû ïðåíå�áðåãàëè èçìåíåíèåì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ýëåêòðî�íà, ò. å. îòêëîíåíèåì îðáèòû ýëåêòðîíà îò êðóãîâîé.Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èçìåíåíèå îðáèòàëüíîãîìîìåíòà Æl / F (îíî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïóòåìïðèìåíåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî F ), â òî âðåìÿêàê èçìåíåíèå ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ñîãëàñíî(11) ãîðàçäî áîëüøå, à èìåííî Æn / pF .Äàëåå ðàññìîòðèì ñîâåðøåííî ïðîòèâîïîëîæ�íûé ñëó÷àé ñèëüíî âûòÿíóòûõ îðáèò ýëåêòðîíà (ìà�ëûé îðáèòàëüíûé ìîìåíò). Â öåëÿõ ïðîñòîòû íàïðà�âèì âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âäîëü îðáèòû ýëåê�òðîíà. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ ïîëåì â �óíê�öèè �àìèëüòîíà (6) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ðàçëîæå�íèÿ êîîðäèíàòû z â ðÿä Ôóðüå ïî �àçå ':H = � 12n2 + Fz(') 
os(!t) = � 12n2 ++ F 
os(!t)(�32n2 + 2 1Xk=1 zk 
os(k')) : (13)Çäåñü �óðüå-êîìïîíåíòà êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà zèìååò èçâåñòíûé âèä [14℄ (îíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðî�èçâîäíóþ îò �óíêöèè Áåññåëÿ):zk = n2k J 0k(k): (14)

Òåïåðü ðåçîíàíñíî áîëüøîå èçìåíåíèå ãëàâíîãîêâàíòîâîãî ÷èñëà Æn = n� n0 äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå,êîãäà ÷àñòîòà ïîëÿ ! êðàòíà ÷àñòîòå êåïëåðîâîãîâðàùåíèÿ ýëåêòðîíà n�3:! = k=n3:Ââåäåì íîâóþ �àçó � = k'� !tè íîâîå äåéñòâèå I = n� (k=!)1=3:Îñòàâëÿÿ â (13) òîëüêî ðåçîíàíñíîå ñëàãàåìîåFzk 
os �, ïîëó÷èì ãàìèëüòîíèàí ìàÿòíèêà â âèäå,àíàëîãè÷íîì âûðàæåíèþ (7) äëÿ ñëó÷àÿ êðóãîâûõîðáèò: H(I; �) = � 32n4 I2 + Fzk 
os �:Îòñþäà äëÿ ÷àñòîòû ìàëûõ êîëåáàíèé ìàÿòíèêàâìåñòî (9) ïîëó÷èì
k = 1n2p3Fzk = 1nr3FJ 0k(k)k : (15)Ïî àíàëîãèè ñ (12) íàõîäèì ïîëóøèðèíó ðåçîíàíñàïî ÷àñòîòå äëÿ k-ãî ðåçîíàíñà:Æ�k = 2
k:Ñòîõàñòè÷åñêîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà ïî ðèäáåðãîâ�ñêèì óðîâíÿì íà÷èíàåòñÿ, êîãäà âîçíèêàåò ïåðåêðû�òèå k-ãî è (k+1)-ãî ðåçîíàíñîâ (ïðè �èêñèðîâàííîé÷àñòîòå !). Ñòåïåíü ïåðåêðûòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà�ìåòðîì s = Æ�k + Æ�k+1!=k � !=(k + 1) (16)(â çíàìåíàòåëå ýòîãî âûðàæåíèÿ ñòîèò ðàçíîñòü êåï�ëåðîâûõ ÷àñòîò äëÿ ñîñåäíèõ ðåçîíàíñîâ). Ñîãëàñíî÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì [11℄ ýëåêòðîí íà÷èíàåò áëóæ-äàòü ïî ðåçîíàíñàì ïðè âûïîëíåíèè óíèâåðñàëüíîãîêðèòåðèÿ ×èðèêîâàK = 2:5s2 = FF
 > 1: (17)Çäåñü F
 � êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ íà÷àëà ñòîõàñòèçàöèè äâè�æåíèÿ (óíèâåðñàëüíûé �àêòîð 2.5 ñëåäóåò èç ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ).Íàñ èíòåðåñóþò çíà÷åíèÿ k � 1 (ìû èìååì ââèäó ïåðåõîä îò ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ê ïîëîæè�òåëüíûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â202



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Èîíèçàöèÿ àòîìîâ â ñèëüíîì íèçêî÷àñòîòíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåêîíòèíóóìå). Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (15), èñïîëüçóÿèçâåñòíîå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå Äåáàÿ äëÿïðîèçâîäíîé �óíêöèè Áåññåëÿ J 0k(k) � 0:4k�2=3, ïî�ëó÷èì (ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ óæå ïðè k > 4), ÷òî÷àñòîòà ìàëûõ êîëåáàíèé ìàÿòíèêà ðàâíà
k = k�5=6n p1:2F :Ïðè ýòîì èç âûðàæåíèÿ (16) íàõîäèìs = 4
kn43 :Ñîîòâåòñòâåííî, èç âûðàæåíèÿ (17) äëÿ êðèòè÷å�ñêîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [13℄ ïîëó�÷èì F
 = 148(!n3)1=4n4 : (18)Òàêèì îáðàçîì, ïîðîã ñòîõàñòè÷íîñòè äëÿ íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèì ïî ñðàâ�íåíèþ ñ õàðàêòåðíûì àòîìíûì ïîëåì.Îáùèé ñëó÷àé îðáèò ñ ïðîèçâîëüíîé ýëëèïòè÷�íîñòüþ ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Îä�íàêî ïåðåêðûòèå ðåçîíàíñîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî äëÿñèëüíî âûòÿíóòûõ îðáèò. Äëÿ îðáèò ñ ìåíüøèì ýêñ�öåíòðèñèòåòîì �óðüå-êîìïîíåíòû êîîðäèíàò óáûâà�þò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ óâåëè÷åíèåì k. Ýòî ñëåäóåò èçèçâåñòíûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ �óíêöèé Áåñ�ñåëÿ Jk(ke) è èõ ïðîèçâîäíûõ ñ ýêñöåíòðèñèòåòîìe, ìåíüøèì åäèíèöû (òàê íàçûâàåìûå ðàâíîìåðíûåàñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ Äåáàÿ äëÿ �óíêöèéÁåññåëÿ ñ áîëüøèì èíäåêñîì è áîëüøèì àðãóìåí�òîì). Ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå îòñóòñòâóåò òîëü�êî äëÿ ìàëûõ îðáèòàëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë (ñèëü�íî âûòÿíóòûå îðáèòû), óæå ðàññìîòðåííûõ âûøå.3. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÄÈÔÔÓÇÈÈÏîä÷åðêíåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íåòñòîëêíîâåíèé. �å÷ü èäåò î äè��óçèè, ñâÿçàííîéñ áëóæäàíèåì ýëåêòðîíà ïî ðèäáåðãîâñêèì ñîñòîÿ�íèÿì ââåðõ è âíèç ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî ïîëÿ.Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå îíà îáóñëîâëåíà íå îáû÷�íûì, à äèíàìè÷åñêèì õàîñîì. Ñîãëàñíî ÷èñëåííûìðàñ÷åòàì, ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà êàê �óíêöèÿ âðåìåíèâûãëÿäèò íà ðèñóíêå êàê õàîòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà.Èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà âûòåêàåò,÷òî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñëó÷àé ñèëüíî âû�òÿíóòûõ îðáèò (îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî ðàâíîíóëþ). �åçîíàíñíàÿ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ãàìèëü�òîíèàíà (13) èìååò âèäH(n; ') = � 12n2 + F 1Xk=1 zk 
os(!t� k'):

Îòñþäà ñëåäóåò óðàâíåíèå �àìèëüòîíà �ßêîáèdndt = ��H�' = F 1Xk=1 kzk sin(k'� !t) == F 1Xk=1 kzk sin �k('� n�3t) + (kn�3 � !)t� : (19)Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ!k = kn�3 � !; �k(t) = k('� n�3t):Òîãäà óðàâíåíèå (19) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäådndt = F 1Xk=1 kzk sin (�k(t) + !kt) : (20)Â ðåçîíàíñå âåëè÷èíà !k ÿâëÿåòñÿ ìàëîé. Ôàçà�k(t) ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîñòîÿííîé íà õàðàêòåðíîììàñøòàáå èíòåãðèðîâàíèÿ, òàê êàê ñîãëàñíî âòîðî�ìó óðàâíåíèþ �àìèëüòîíà �ßêîáèd'dt = �H�n � 1n3îñíîâíàÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè â �àçå �k(t) âûïà�äàåò è îñòàåòñÿ òîëüêî ìåäëåííàÿ çàâèñèìîñòü, ñâÿ�çàííàÿ ñ çàâèñÿùèì îò ïîëÿ ñëàãàåìûì. Ïîýòîìó èí�òåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (20) ïðèâîäèò ê ñîîòíîøå�íèþn(t)� n0 = F 1Xk=1 kzk!k [
os �k � 
os(�k + !kt)℄ == 2F 1Xk=1 kzk!k [sin(�k + !kt=2) sin(!kt=2)℄ : (21)Âîçâîäÿ ýòî âûðàæåíèå â êâàäðàò, ó÷òåì, ÷òî �àçà', à ñëåäîâàòåëüíî, è �àçû �k ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíû�ìè âåëè÷èíàìè. Ïîýòîìó ïðè óñðåäíåíèè êâàäðàòïåðâîãî ñèíóñà â âûðàæåíèè (21) ìîæíî çàìåíèòüíà 1/2, à ïðîèçâåäåíèÿ ñëàãàåìûõ ñ ðàçíûìè çíà÷å�íèÿìè k îáðàòèòü â íóëü. Çàìåíÿÿ ñóììó íà èíòå�ãðàë â îêðåñòíîñòè äàííîãî çíà÷åíèÿ k è èñïîëüçóÿèçâåñòíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ Æ-�óíêöèè Äèðàêà, ïî�ëó÷àåì [13℄(n(t)� n0)2 = 2F 2 1Xk=1(kzk)2 sin2(!kt=2)!2k == �F 2 Z (kzk)2Æ(!k) dk t: (22)Ïîäñòàâëÿÿ !k = kn�1=3 � ! ! 0203



Â. Ï. Êðàéíîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010è èíòåãðèðóÿ â îáëàñòè �èêñèðîâàííîãî ðåçîíàíñàñ íîìåðîì k = !n3, íàõîäèì, ÷òî èìååò ìåñòî íåëè�íåéíàÿ äè��óçèÿ â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèé n = n(t):(n(t)� n0)2 = �F 2 tZ0 (kzk)2n3(t0) dt0:Çäåñü â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ó÷òåí íåëèíåéíûéõàðàêòåð äè��óçèè, ò. å. â (22) çàìåíåíî t! dt.Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå �óðüå-êîìïîíåíòû êîîðäè�íàòû èç (14), ïîëó÷èì(n(t)� n0)2 = �F 2 tZ0 (J 0k(k))2 n7(t0) dt0:Òàê êàê ïðè k � 1 èìååì J 0k(k) � 0:4k�2=3, ýòî âû�ðàæåíèå óïðîùàåòñÿ:(n(t)� n0)2 = 0:5F 2!�4=3 tZ0 n3(t0) dt0: (23)Äè��åðåíöèðóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå ïî âðåìåíè, ïîëó�÷èì äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå(n� n0)dndt = F 24!4=3 n3:Åãî èíòåãðèðîâàíèå ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ, îïðåäå�ëÿþùåìó âðåìÿ äè��óçèè ïðè çàäàííîì íà÷àëüíîìãëàâíîì êâàíòîâîì ÷èñëå n0:1� n0n(t) =rn0F 2t2!4=3 : (24)Âåëè÷èíà n(t) ðàñòåò ñî âðåìåíåì. Âðåìÿ äè��óçèèðàâíî (ïðè n(t)!1)� = 2!4=3n0F 2 :Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè � � n30 ïðèâîäèò ê íåðàâåí�ñòâó F � (!n30)2=3n40 ;êîòîðîå íå ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ äëÿ êðèòè÷åñêîéíàïðÿæåííîñòè (18) ââèäó k0 = !n30 > 1. Êîíå÷íî,âðåìÿ äè��óçèè äîëæíî áûòü ìåíüøå äëèòåëüíî�ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Áîëåå òîãî, äëèòåëüíîñòüëàçåðíîãî èìïóëüñà äîëæíà áûòü âåëèêà ïî ñðàâíå�íèþ ñ êåïëåðîâñêèì ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ ýëåêòðî�íà. Íàïðèìåð, ïðè n0 = 10 êåïëåðîâñêèé ïåðèîä ñî�ñòàâëÿåò 25 �ñ.

Èç âûðàæåíèÿ (24) äëÿ ýíåðãèè ðèäáåðãîâñêîãîñîñòîÿíèÿ êàê �óíêöèè âðåìåíè ïîëó÷àåìEn(t) = � 12n2(t) == E0 1 + 12E0 s F 2t2k0!1=3 !2 : (25)Çäåñü îáîçíà÷åíî E0 = �1=2n20. Ïðè ïåðåõîäå ê êâà�çèêëàññè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàñëåäóåò çàìåíèòü n ! iK, n0 ! iK0. Èç âû�ðàæåíèÿ (24) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì âûðàæåíèåäëÿ êëàññè÷åñêîé ýíåðãèè íèçêîëåæàùåãî ñîñòîÿíèÿíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà êàê �óíêöèè âðåìåíè:E(t) = E0 1� 12E0 s F 2t2k0!1=3 !2 > 0: (26)Òåïåðü E0 = K20=2 > 0 � íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ êâàçè�êëàññè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.4. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈÂ ïðèáëèæåíèè Ëàíäàó �Äûõíå èç âûðàæåíèÿ(26) òî÷êó êëàññè÷åñêîãî ïîâîðîòà â êîìïëåêñíîéïëîñêîñòè âðåìåíè ìîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿE(t0) = �Ei;ò. å. 12E0s F 2t02k0!1=3 = 1� irEiE0 :Îòñþäà ïîëó÷èìt0 = 8k0�1=3E20F 2  1� 2irEiE0 � EiE0! :Ñîãëàñíî (1), íàõîäèì âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè:w = exp��643 k0!1=3(E0Ei)3=2F 2 � :Çàìåíÿÿ â ýòîì ñîîòíîøåíèèk0 = !n30 ! !(2E0)3=2 ;îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåìw = exp��8!4=3(2Ei)3=23F 2 � ;èëè, âîçâðàùàÿñü îò àòîìíûõ åäèíèö ê îáû÷íûì:w = exp��2(2mEi)3=23~emF 4(m2e2!4)1=3eF � : (27)204



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Èîíèçàöèÿ àòîìîâ â ñèëüíîì íèçêî÷àñòîòíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåÏåðâûé �àêòîð â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû (27)ñîâïàäàåò ñ ïîêàçàòåëåì ýêñïîíåíòû (3), îòâå÷àþ�ùèì òóííåëüíîé èîíèçàöèè â íèçêî÷àñòîòíîì ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå. Âòîðîé (êëàññè÷åñêèé) �àêòîð(m2e2!4)1=3eF � 1ó÷èòûâàåò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ýíåðãèè ýëåê�òðîíà â êîíòèíóóìå. Äëÿ ýíåðãèè �îòîíà 1.5 ýÂýòî óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò îãðàíè÷åíèþ íà íàïðÿ�æåííîñòü ïîëÿ F � 1:1 � 108 Â/ñì. Åñëè âûïîëíÿ�åòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå óñëîâèå íèçêîé ÷àñòîòû (èëèâîîáùå ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ)(m2e2!4)1=3eF < 1;òî äèíàìè÷åñêèé õàîñ îòñóòñòâóåò. Âìåñòî íîâîãî ðå�çóëüòàòà (27) ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü õîðîøî èç�âåñòíóþ �îðìóëó (3) äëÿ âåðîÿòíîñòè òóííåëèðî�âàíèÿ èëè äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è îïðåäåëåíèÿïðåäýêñïîíåíòû ó÷èòûâàòü êóëîíîâñêóþ ÷àñòü êëàñ�ñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïî îòíî�øåíèþ ê ïîëåâîé ÷àñòè, êàê ýòî äåëàëîñü â ðàáî�òàõ [9; 10℄ è êàê ýòî ïðèâåäåíî âî Ââåäåíèè ê äàííîéñòàòüå.×òî êàñàåòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî ïîëþ ñíèçó äëÿïðèìåíèìîñòè îñíîâíîãî ðåçóëüòàòà (27), òî â ñîîò�âåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè âî Ââåäå�íèè, èìååì !5=3 � eF � !4=3:Èç (27) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè óìåíü�øàåòñÿ. Åñëè ÷àñòîòà �èêñèðóåòñÿ, òî, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ (27), ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿâåðîÿòíîñòü ðàñòåò. Ïðè äîñòèæåíèè ïîëåì çíà÷å�íèÿ F / !4=3 âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè íà÷èíàåò îïðå�äåëÿòüñÿ èçâåñòíîé òóííåëüíîé �îðìóëîé (3), ò. å.ñòåïåíü åå ðîñòà çàìåäëÿåòñÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàëàñü òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿàòîìîâ â ïåðåìåííîì íèçêî÷àñòîòíîì ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà êóëîíîâ�ñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ àòîìíûì îñòîâîìâ êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà íåëüçÿðàññìàòðèâàòü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, êàê ýòî äå�ëîñü ðàíåå. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïðåäïîëàãàåòñÿìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìíîé íàïðÿæåííîñòüþ. Âýòèõ óñëîâèÿõ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà âîçíèêàåò äèíàìè÷åñêèé õàîñ. Çàäà÷à ñâå�äåíà ê ïðîöåññó íåëèíåéíîé äè��óçèè ïî ýíåðãèè.Âû÷èñëåíà êëàññè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â íåïðå�ðûâíîì ñïåêòðå, ó÷èòûâàþùàÿ êàê êóëîíîâñêîå,òàê è ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Ýòà ýíåðãèÿ èñïîëü�çóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè èçîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà â íèçêîëåæàùåå ñîñòîÿ�íèå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿËàíäàó �Äûõíå. Ýòà âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ñóùå�ñòâåííî çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïîëÿ. Ïðè óìåíüøåíèè÷àñòîòû ðàññìîòðåí ïåðåõîä ê õîðîøî èçâåñòíîìóïðåäåëó òóííåëüíîé èîíèçàöèè, âåðîÿòíîñòü êîòî�ðîé óæå íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïîëÿ.Àâòîð áëàãîäàðèò Ì. Â. Ôåäîðîâà çà îáñóæäåíèåðàáîòû è öåííûå ñîâåòû. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �10-02-00054).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Â. Êåëäûø, ÆÝÒÔ 47, 1945 (1964).2. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà,èçä. 4-å, Íàóêà, Ìîñêâà (1989).3. Í. Á. Äåëîíå, Â. Ï. Êðàéíîâ, Íåëèíåéíàÿ èîíè�çàöèÿ àòîìîâ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, Ôèçìàòëèò,Ìîñêâà (2001).4. H. R. Reiss, Phys. Rev. A 22, 1786 (1980).5. È. Þ. Êèÿí, Â. Ï. Êðàéíîâ, ÆÝÒÔ 96, 1606 (1989).6. N. B. Delone, S. P. Goreslavsky, and V. P. Krainov,J. Phys. B 16, 2389 (1983).7. M. V. Fedorov, Atomi
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