
ÆÝÒÔ, 2011, òîì 139, âûï. 6, ñòð. 1081�1087 

 2011
ÌÍÎ�ÎÔÎÒÎÍÍÀß ÈÎÍÈÇÀÖÈß ÀÒÎÌÎÂÄÂÓÕÖÂÅÒÍÛÌ ËÀÇÅ�ÍÛÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÌÈ. À. Êîòåëüíèêîâ a;b*, À. Â. Áîðîäèí 
, À. Ï. Øêóðèíîâ 
aÈíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 èþëÿ 2010 ã.Ìåòîäîì ìíèìîãî âðåìåíè [9; 10℄ âû÷èñëåíà âåðîÿòíîñòü ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè àòîìîâ â ïîëå èçëó-÷åíèÿ ëàçåðà, ñîäåðæàùåãî ïðèìåñü âòîðîé ãàðìîíèêè. Íàéäåíû óñëîâèÿ, êîãäà âêëàä âòîðîé ãàðìîíèêèâ èîíèçàöèþ àòîìîâ äîìèíèðóåò íàä âêëàäîì ïåðâîé ãàðìîíèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèé èìïóëüñ �îòî-ýëåêòðîíîâ, âûðâàííûõ èç àòîìîâ, çàâèñèò îò ñäâèãà �àç ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêàìè, à òàêæåîò èõ âçàèìíîé ïîëÿðèçàöèè. Ïîëó÷åííûå àñèìïòîòè÷åñêèå �îðìóëû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êà÷åñòâåííîãîîáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ èç îáëàñòè îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ãàçåâ �îêóñå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌíîãî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðó�þùèì ìåõàíèçìîì èîíèçàöèè ãàçà è îïòè÷åñêîãîïðîáîÿ â �îêóñå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà â îòëè÷èåîò ëàâèííîé èîíèçàöèè, êîòîðàÿ ïðåîáëàäàåò â áî�ëåå äëèííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñàõ. Ïëàçìà, îáðàçó�þùàÿñÿ â �îêàëüíîì ïÿòíå, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîìèçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 äî 20 Ò�ö [1℄.Ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ ýòîãî èçëó÷åíèÿ áûëî ýêñïå�ðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî ìîùíîñòü òåðàãåðöå�âîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â ñîòíè ðàçïðè ïðîïóñêàíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ÷åðåç íåëèíåé�íûé ïðåîáðàçîâàòåëü (BBO-êðèñòàëë, óñòàíîâëåí�íûé ìåæäó �îêóñèðóþùåé ëèíçîé è �îêóñîì), êî�òîðûé ÷àñòü ìîùíîñòè ïðåîáðàçóåò âî âòîðóþ ãàð�ìîíèêó [2℄.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíû äâà ìåõàíèç�ìà óñèëåíèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ èç �îêàëüíî�ãî ïÿòíà.Ïåðâûé ìåõàíèçì îñíîâàí íà èíòóèòèâíî î÷åâèä�íîì äîïóùåíèè, ÷òî äëÿ ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèèíà äâîéíîé ÷àñòîòå òðåáóåòñÿ îäíîâðåìåííîå ïîãëî�ùåíèå âäâîå ìåíüøåãî ÷èñëà �îòîíîâ. Ïîñêîëüêó*E-mail: I.A.Kotelnikov�inp.nsk.su

âåðîÿòíîñòü ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè â ñàìîì ãðó�áîì ïðèáëèæåíèè ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ïî îòíîøåíèþ ê áîëüøîìóêðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ), âîçâåäåííîé â áîëüøóþñòåïåíü (ðàâíóþ îòíîøåíèþ ïîòåíöèàëà èîíèçàöèèê ýíåðãèè �îòîíà), ñêîðîñòü èîíèçàöèè îò âòîðîéãàðìîíèêè ìîæåò ïðåâûñèòü ñêîðîñòü èîíèçàöèè îòïåðâîé ãàðìîíèêè, äàæå åñëè àìïëèòóäà ïîñëåäíåéñóùåñòâåííî áîëüøå.Äðóãîé ìåõàíèçì óñèëåíèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó�÷åíèÿ îñíîâàí íà ïîÿâëåíèè ó �îòîýëåêòðîíîâ, âû�ðâàííûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì èç àòîìà, íà÷àëüíî�ãî èìïóëüñà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïåðå�õîäíîãî �îòîòîêà [3; 4℄. Ïðîñòåéøàÿ �åíîìåíîëîãè�÷åñêàÿ ìîäåëü ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ïå�ðåõîäíûé �îòîòîê âîçíèêàåò òîëüêî ïðè íàëè÷èèâòîðîé ãàðìîíèêè è òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñäâèãà �àçìåæäó ãàðìîíèêàìè, íå êðàòíîãî � [5℄.Ñòðîãàÿ ìîäåëü ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷å�íèÿ èç �îêóñà �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà, êîíå÷íî æå,äîëæíà áàçèðîâàòüñÿ íà êâàíòîâîé òåîðèè ìíîãî��îòîííîé èîíèçàöèè. Îíà äîëæíà ñâÿçàòü ñêîðîñòüìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè è ãåíåðàöèþ ïåðåõîäíî�ãî �îòîòîêà ñ ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, èçêîòîðûõ âàæíåéøèìè ÿâëÿþòñÿ îòíîøåíèå1081



È. À. Êîòåëüíèêîâ, À. Â. Áîðîäèí, À. Ï. Øêóðèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011� = E2=E1 (1)àìïëèòóäû ïîëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè E2 ê àìïëèòóäåïîëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè E1, ñäâèã �àç ìåæäó ãàðìî�íèêàìè  , ïàðàìåòð Êåëäûøà 
 (ñì. íèæå), à òàêæåâçàèìíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ãàðìîíèê.Âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè ïðîöåññà ìíîãî�îòîí�íîé èîíèçàöèè âêëàä â èîíèçàöèþ ïåðâîé è âòî�ðîé ãàðìîíèê çàâåäîìî íå àääèòèâåí. Èîíèçàöèÿìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïîëåì õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òå�îðèåé Êåëäûøà, ðàçâèòîé â ñåðåäèíå 1960-õ ãã. [6℄è ïîçäíåå äîïîëíåííîé Ôàéñàëîì [7℄ è �åéññîì [8℄.Òåîðèÿ Êåëäûøà �Ôàéñàëà ��åéññà (ÊÔ�) ÷ðåçâû�÷àéíî ãðîìîçäêà, ïîýòîìó åå ïðèìåíåíèå ê èíòå�ðåñíûì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíè�ÿì ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Ïîçäíåå, ïðåèìóùåñòâåííî â ðàáîòàõ Ïåðåëîìîâàè Ïîïîâà, áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ìíèìîãî âðåìåíè(ÌÌÂ) [9; 10℄, êîòîðûé áûë óñïåøíî ïðèìåíåí ïðèðàñ÷åòå ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè óëüòðàêîðîòêè�ìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè [11, 12℄. Ýòè äâà ìåòî�äà èìåþò ìíîãî îáùåãî, òàê êàê â ðàìêàõ òåîðèèÊÔ� àìïëèòóäà �îòîèîíèçàöèè ìîæåò âû÷èñëÿòü�ñÿ ìåòîäîì ïåðåâàëà è ðåçóëüòàò òàêîãî ðàñ÷åòà ýê�âèâàëåíòåí òîìó, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèèÌÌÂ. Íîâåéøèé îáçîð äðóãèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ìíî�ãî�îòîííîé èîíèçàöèè ìîæíî íàéòè â ñòàòüÿõ Ïîïî�âà [13℄, à òàêæå Ìèëîøåâè÷à ñ ñîàâòîðàìè [14℄.Òåîðèÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ñëó÷àÿ äâóõöâåòíîãîëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ñîäåðæàùåãî îñíîâíóþ è âòî�ðóþ ãàðìîíèêè) èíòåíñèâíî ðàçâèâàëàñü â ïîñëåä�íèå ãîäû. Ñ åå ñîñòîÿíèåì ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ âñòàòüå Åëîöêîãî [15℄. Îäíàêî èìåþùèåñÿ ðåçóëüòà�òû ðàñ÷åòîâ â ëó÷øåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âè�äå ãðà�èêîâ (ñì., íàïðèìåð, [16℄), à ìåòîä ìíèìîãîâðåìåíè ê ðàñ÷åòó ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè â ïî�ëå äâóõöâåòíîãî ëàçåðà ðàíåå íå ïðèìåíÿëñÿ. ×òî�áû âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë, â äàííîé ñòàòüå ìû óñî�âåðøåíñòâóåì ìåòîä ìíèìîãî âðåìåíè, èçáàâèâøèñüîò îãðàíè÷åíèÿ, ïðèñóòñòâîâàâøåãî â áîëåå ðàííèõðàáîòàõ. Ìû �îðìóëèðóåì íàøè ðåçóëüòàòû â âèäåñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ �îðìóë âïðåäåëå 
 � 1.Ñ ïîìîùüþ ÌÌÂ ñíà÷àëà èññëåäóåì ñëó÷àé, êî�ãäà îáå ãàðìîíèêè ïîëÿðèçîâàíû âäîëü îñè x, òàê÷òî âáëèçè àòîìà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ìîæíî çàïèñàòü â âèäåEx = E1 
os(!t) +E2 
os(2!t+  ); Ey = 0: (2)Çàòåì ïåðåéäåì ê ñëó÷àþ, êîãäà âòîðàÿ ãàðìîíèêàïîëÿðèçîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïåðâîé, òàê ÷òîEx = E1 
os(!t); Ey = E2 
os(2!t+  ): (3)

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïîëþ âèäà (2) èëè (3) óïîìèíàâ�øååñÿ âûøå îãðàíè÷åíèå îçíà÷àëî, ÷òî ñäâèã �àç  äîëæåí áûòü êðàòåí �.2. ÌÅÒÎÄ ÌÍÈÌÎ�Î Â�ÅÌÅÍÈÂ ðàìêàõ ÌÌÂ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè óðîâíÿ ñýíåðãèåé ñâÿçè �I ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ñ ýêñ�ïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé ÷à�ñòüþ �óíêöèè óêîðî÷åííîãî äåéñòâèÿW , âû÷èñëåí�íîãî âäîëü òðàåêòîðèè, íà êîòîðîé ýëåêòðîí èìååòçàäàííûé îáîáùåííûé èìïóëüñ:wi / exp��2~ ImW� : (4)Äëÿ ÷àñòèöû, ñâÿçàííîé êîðîòêîäåéñòâóþùèìè ñè�ëàìè, óêîðî÷åííîå äåéñòâèå è òðàåêòîðèÿ îïðåäåëÿ�þòñÿ ïîëåì E ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Â òàêîì ïî�ëå óêîðî÷åííîå äåéñòâèå èìååò âèä [17℄W = tZt0 �m2 v2(t) + eE(t) � x(t)� I� dt��m [v(t) � x(t)� v(t0) � x(t0)℄ ; (5)à òðàåêòîðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç êëàññè÷åñêèõ óðàâíå�íèé äâèæåíèÿ dvdt = emE; dxdt = v; (6)êîòîðûå íóæíî ðåøàòü ñ íåîáû÷íûìè íà÷àëüíûìèóñëîâèÿìè 12mv2(t0) + I = 0; x(t0) = 0: (7)Êëþ÷åâûì ïóíêòîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà÷àëü�íîå ¾âðåìÿ¿ t0 íóæíî âûáðàòü òàê, ÷òîáû òðàåêòî�ðèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç óðàâíåíèé (6) ñ íà÷àëüíûìèóñëîâèÿìè (7), áûëà âåùåñòâåííîé íà âåùåñòâåííîéîñè t. Ïðè ýòîì ¾âðåìÿ¿ t0 äîëæíî áûòü êîìïëåêñ�íûì (à íå âåùåñòâåííûì), ïîñêîëüêó ïåðâîå èç íà�÷àëüíûõ óñëîâèé ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî íà÷àëüíàÿ ñêî�ðîñòü v(t0) ÿâëÿåòñÿ ìíèìîé.Ïîñêîëüêó ìû âûáèðàåì x(t0) = 0, à v(t) è x(t)â âûðàæåíèè äëÿ W âåùåñòâåííû, ïîñëåäíåå (âíå�èíòåãðàëüíîå) ñëàãàåìîå â (5) ìîæíî îòáðîñèòü, òàêêàê îíî íå ìåíÿåò âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè (4), êóäàâõîäèò òîëüêî ìíèìàÿ ÷àñòü W . Äàííîå óïðîùåíèåíå ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òî íîâûì â òåîðèè ÌÌÂ. Íàïðè�ìåð, â îáçîðíîé ñòàòüå [13℄ îáñóæäåíèå ÌÌÂ íà÷è�íàåòñÿ ñðàçó ñ óïðîùåííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ óêîðî�÷åííîãî äåéñòâèÿ áåç âíåèíòåãðàëüíîãî ñëàãàåìîãî.1082



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Ìíîãî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ : : :Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèèñîõðàíÿåòñÿ îáîáùåííûé èìïóëüñP = mv + e
A;êàê òîãî òðåáóåò ìåòîä ìíèìîãî âðåìåíè. Ýòî ñëåäó�åò èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (6), åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå E è âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ñâÿçàíûñîîòíîøåíèåì E = �1
 �A�t :Ââåäåì áåçðàçìåðíûå âðåìÿ � , âåêòîð êîîðäèíàò� è ñèëó F, òàê ÷òî� = !t; x = eE1m!2 �; F = EE1 :Òîãäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çà�ïèñûâàþòñÿ â âèäå �� = F; (8)_�2(�0) = �
2; �(�0) = 0; (9)ãäå òî÷êè íàä � îáîçíà÷àþò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî� , à âåëè÷èíó 
 =r2Im �eE1m!��1 (10)íàçûâàþò ïàðàìåòðîì Êåëäûøà. Â òåõ æå ïåðåìåí�íûõ wi / exp�� 2I~! f0� ; (11)ãäåf0 = Im24 2
2 �Z�0 � _�2(�)+F(�) � �(�)�
22 � d�35 : (12)Â ïðåäåëå 
 ! 1, ñîîòâåòñòâóþùåì ñëó÷àþ ìíîãî��îòîííîé èîíèçàöèè (â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ òóííåëü�íîé èîíèçàöèè ïðè 
 . 1), â èíòåãðàëå (12) äîìèíè�ðóåò ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå. Òîãäàf0 � Im �0: (13)3. ÏÀ�ÀËËÅËÜÍÛÅ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÏåðåõîäÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (8), íà÷íåì ñîñëó÷àÿ, êîãäà ïåðâàÿ è âòîðàÿ ãàðìîíèêè ïîëÿðè�çîâàíû îäèíàêîâî. Ïðè ýòîì òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíàáóäåò îäíîìåðíîé, òàê êàê ñèëà F èìååò òîëüêî îäíóêîìïîíåíòó F = 
os � + � 
os(2� +  ): (14)

Èãíîðèðóÿ ïîêà ïåðâîå èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé (9),çàïèøåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8) ñ ñèëîé (14) â âèäå� = � (� � �0)� [
os � � 
os �0℄�� �4 [
os(2� +  )� 
os(2�0 +  )℄ : (15)Ïðè � = �0 îíî îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè ëþáîé âå�ëè÷èíå êîíñòàíòû �, êîòîðóþ ñëåäóåò âûáðàòü òàê,÷òîáû çíà÷åíèÿ � è _� áûëè âåùåñòâåííûìè ïðè âå�ùåñòâåííîì � . Ïîñêîëüêó_� = �+ sin � + �2 sin(2� +  ); (16)î÷åâèäíî, ÷òî êîíñòàíòà � äîëæíà áûòü ÷èñòî âåùå�ñòâåííîé. Ó÷èòûâàÿ ýòî è ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ìíè�ìóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (15) ïðè ïðîèçâîëüíîì âåùå�ñòâåííîì çíà÷åíèè � , íàõîäèì, ÷òî� = Im h
os �0 + �4 
os(2�0 +  )i (Im �0)�1 : (17)Ïîäñòàâëÿÿ òåïåðü íàéäåííîå ðåøåíèå â íåèñïîëüçî�âàííîå ðàíåå ïåðâîå íà÷àëüíîå óñëîâèå (9), ïîëó÷à�åì óðàâíåíèåh�+ sin �0 + �2 sin(2�0 +  )i2 = �
2; (18)ðåøåíèå êîòîðîãî â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüíà÷àëüíîå ¾âðåìÿ¿ �0 äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðà 
. Ïàðàìåòð � èìååò ïðîñòîé �èçè÷åñêèéñìûñë: îí îïðåäåëÿåò íàèáîëåå âåðîÿòíûé (ñðåäíèé)èìïóëüñ p = (eE1=!)� �îòîýëåêòðîíîâ, ïîðîæäàå�ìûõ ëàçåðíûì èìïóëüñîì, è òàêèì îáðàçîì, èìåííîîí îïèñûâàåò ý��åêò ïåðåõîäíîãî �îòîòîêà.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå � = 0 (ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïî�ëå) óðàâíåíèå (18) èìååò ÷èñòî ìíèìîå ðåøåíèå�0 = i ar
sh
:Åìó ñîîòâåòñòâóåò � = 0, à âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèèáûëà âû÷èñëåíà Êåëäûøåì [6℄:f0 = �1 + 12
2� ar
sh 
 � p1 + 
22
 :Äðóãîå ðåøåíèå �0 = �i ar
sh
 ñ îòðèöàòåëüíîéìíèìîé ÷àñòüþ ñëåäóåò îòáðàêîâàòü, òàê êàê îíîäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü èîíèçà�öèè. Â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè �óíêöèÿ ar
sh
 ìíî�ãîëèñòíà, ïîýòîìó ïîìèìî óêàçàííûõ ÷èñòî ìíèìûõêîðíåé óðàâíåíèÿ (18) èìååòñÿ áåñêîíå÷íûé íàáîðêîðíåé ñ âåùåñòâåííîé äîáàâêîé �k, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ öåëî÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì k. Îäíàêî ïðè � = 01083



È. À. Êîòåëüíèêîâ, À. Â. Áîðîäèí, À. Ï. Øêóðèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011âñå îíè äàþò îäíî è òî æå çíà÷åíèå ìíèìîé ÷àñòèóêîðî÷åííîãî äåéñòâèÿ (è ïàðàìåòðà f0). Óñëîâèì�ñÿ, ÷òî çäåñü è äàëåå ó ìíîãîëèñòíûõ �óíêöèé, òà�êèõ êàê ar
sh 
 è ln 
, âûáðàíî òî çíà÷åíèå, êîòîðîåâåùåñòâåííî ïðè âåùåñòâåííîì 
 > 0.Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà � 6= 0, óðàâíåíèå (18) èìå�åò ìíîæåñòâî ðåøåíèé. Òàê æå, êàê è ïðè � = 0,èç íèõ ñëåäóåò îòîáðàòü òîëüêî òàêèå, êîòîðûå äà�þò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå f0. Èç îñòàâøèõñÿ ðåøå�íèé ñëåäóåò âûáðàòü òå, êîòîðûå äàþò íàèìåíüøååçíà÷åíèå f0.Íå çàòðóäíÿÿ ñåáÿ àíàëèçîì âñåõ âîçìîæíîñòåé,ðàññìîòðèì òîëüêî ïðåäåëüíûé ñëó÷àé 
 ! 1, êî�òîðûé ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ àíà�ëèçà ýêñïåðèìåíòîâ ñ �åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðàìèóìåðåííîé ìîùíîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû �çäåñü ìîæíî âûäåëèòü äâà ñëó÷àÿ.Åñëè ïàðàìåòð � äîñòàòî÷íî ìàë, â ëåâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (18) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî îñòà�âèòü òîëüêî âòîðîå ñëàãàåìîå. Òîãäà óðàâíåíèå ïðè�âîäèòñÿ ê âèäó�� 12i exp(�i�0)�2 � �
2;îòêóäà íàõîäèì áåñêîíå÷íûé íàáîð ðåøåíèé�0 � i ln(2
) + �k; (19)îòâå÷àþùèõ öåëî÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì k. Ïîñêîëü�êó ñèëà âèäà (14) åñòü ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ïåðå�ìåííîé � ñ ïåðèîäîì 2�, ÿñíî, ÷òî äîñòàòî÷íî ðàñ�ñìîòðåòü òîëüêî äâà ðåøåíèÿ, ïîëó÷àþùèåñÿ ïðèk = 0 è k = 1.Åñëè æå ïàðàìåòð � íå ñëèøêîì ìàë, â ëåâîé ÷à�ñòè (18) ñëåäóåò îñòàâèòü ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå, òîãäàh� �4i exp(�i(2�0 +  ))i2 � �
2;îòêóäà ïîëó÷àåì�0 � i ln r4
� !�  2 + �2 k: (20)Â ýòîì ñëó÷àå íàäî èññëåäîâàòü ÷åòûðå ðåøåíèÿ, îò�âå÷àþùèå k = 0; 1; 2; 3.Îáðàòèâøèñü ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ 
 è �,íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ðåøåíèå (19) çàâèñèò òîëüêîîò àìïëèòóäû E1 ïåðâîé ãàðìîíèêè, à (20) � òîëü�êî îò àìïëèòóäû E2 âòîðîé ãàðìîíèêè. Ïîäñòàíîâêàýòèõ ðåøåíèé â �îðìóëó (13) äàåò âåðîÿòíîñòü èîíè�çàöèè ïðè äîìèíèðîâàíèè ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîé èâòîðîé ãàðìîíèê. Ñðàâíèâàÿ (19) è (20), íàõîäèì,

÷òî èîíèçàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêîé ïðåîáëàäàåò, åñ�ëè � � 1=
. Â ðàçìåðíûõ îáîçíà÷åíèÿõ ýòî óñëîâèåýêâèâàëåíòíî íåðàâåíñòâóE2E1 � eE1=m!p2I=m : (21)Ïðè âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðà � ñëåäóåò äåéñòâî�âàòü ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ, òàê êàê ïðè èîíèçàöèèòîëüêî ïåðâîé èëè òîëüêî âòîðîé ãàðìîíèêîé � = 0.Óòî÷íÿÿ �îðìóëó (19) ïóòåì óäåðæàíèÿ â óðàâíå�íèÿõ (17) è (18) ìàëûõ ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ�, ïîëó÷àåì�0 = i ln(2
) + � k � (�1)k
��� �ie�i + sin 2 (ln(2
)� 1)� : (22)Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â (17) äàåò âåëè÷èíóïàðàìåòðà � ïðè �� 1=
 � 1� = �
22 (ln(2
)� 1) sin : (23)Îíà íå çàâèñèò îò k â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó�
. Ôóíêöèÿ f0, îïðåäåëÿþùàÿ âåðîÿòíîñòü èîíèçà�öèè, ðàâíàf0 = ln(2
)� 12 � 23 (�1)k�
 
os :Âûáèðàÿ òî çíà÷åíèå k, êîòîðîå äàåò íàèá�îëüøóþâåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè, èìååìf0 = ln(2
)� 12 � 23 �
 j
os j : (24)Çà èíòåð�åðåíöèþ ãàðìîíèê çäåñü îòâå÷àåò ïîñëåä�íåå ñëàãàåìîå, êîòîðîå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿïåðâûìè. Îäíàêî îíî âõîäèò â �îðìóëó (11) äëÿ âå�ðîÿòíîñòè èîíèçàöèè, óìíîæåííîå íà áîëüøîé ìíî�æèòåëü I=~! � 1. Ïîýòîìó ïðèñóòñòâèå âòîðîé ãàð�ìîíèêè â ïîëå ëàçåðà ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî óâåëè�÷èòü ñêîðîñòü ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè äàæå ïðè�
 � 1. Â ýêñïåðèìåíòå ý��åêò óñèëåíèÿ ìîæåò ïî�êàçàòüñÿ ïîðîãîâûì, âîçíèêàÿ ïðè �
 & ~!=I .Ý��åêò óñèëåíèÿ èîíèçàöèè îñëàáåâàåò ïðè = ��=2, òàê êàê ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (24) ñîäåð�æèò j
os j. Íàïðîòèâ, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà � ìàê�ñèìàëüíà ïðè  = ��=2, òàê êàê � / sin . Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî ý��åêò óñèëåíèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿèç �îêóñà ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè äîáàâëåíèè âòî�ðîé ãàðìîíèêè èìååò äâå êîíêóðèðóþùèå ñîñòàâëÿ�þùèå: óñèëåíèå èîíèçàöèè è ïîÿâëåíèå �îòîòîêà.Îïðåäåëèòü, êàêàÿ èç íèõ äîìèíèðóåò â ðåàëüíîì1084



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Ìíîãî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ : : :ýêñïåðèìåíòå, ìîæíî ïî âåëè÷èíå ñäâèãà �àç  , ñî�îòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ.Â äðóãîì ïðåäåëå � � 1=
, óòî÷íÿÿ �îðìóëó(20), ïîëó÷àåì�0 = i2 ln 4
� + �k �  2 � 12p
� �� � sin[(�k +  )=2℄ln(4
=�)� 1 + i exp i(�k +  )2 � : (25)Ïàðàìåòð � â ýòîì ïðåäåëå ðàâåí� = 
=p
�ln (4
=�)� 1 (�1)k sin �k +  2 ; (26)à ìíèìàÿ ÷àñòü óêîðî÷åííîãî äåéñòâèÿ âû÷èñëÿåòñÿñ ïîìîùüþ �îðìóëûf0 = 12 ln 4
� � 14 � 23p�
 
os �k +  2 : (27)Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè  íóæíî âûáðàòü òî çíà÷å�íèå k, êîòîðîå ïîïàäàåò â èíòåðâàë� 12� <  + �k < 12�:Îíî äàåò íàèáîëüøóþ âåëè÷èíó f0 è, ñëåäîâàòåëüíî,íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè.Êàê è â ðàíåå ðàññìîòðåííîì ïðåäåëå � � 1=
,ìàêñèìóì èîíèçàöèè íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ  ,êðàòíûõ �, à �îòîòîê (ïðîïîðöèîíàëüíûé �) ìàêñè�ìàëåí (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) ïðè  = ��=2.4. Î�ÒÎ�ÎÍÀËÜÍÛÅ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÏåðåéäåì òåïåðü ê ñëó÷àþ, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿâòîðîé ãàðìîíèêè ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîëÿðèçàöèèïåðâîé. Ïðè ýòîì ñèëà F èìååò äâå êîìïîíåíòûFx = 
os �; Fy = � 
os(2� +  ): (28)Âíîâü âðåìåííî èãíîðèðóÿ ïåðâîå èç íà÷àëüíûõóñëîâèé (9), çàïèøåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8) ñ ñè�ëîé (28) â âèäå�x = �x (� � �0)� [
os � � 
os �0℄ ; (29)�y = �y (���0)� �4 [
os(2�+ )� 
os(2�0+ )℄ : (30)Îíî îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè � = �0 ïðè ëþáîé âå�ëè÷èíå êîíñòàíò �x è �y. Ýòè êîíñòàíòû ñëåäóåòâûáðàòü òàê, ÷òîáû âåëè÷èíû �x, �y , _�x è _�y áûëèâåùåñòâåííû ïðè âåùåñòâåííîì � . Ïîñêîëüêó_�x = �x + sin �; _�y = �y + �2 sin(2� +  ); (31)

î÷åâèäíî, ÷òî êîíñòàíòû �x è �y ÷èñòî âåùåñòâåí�íû, êàê è ïðè ïàðàëëåëüíîé ïîëÿðèçàöèè ãàðìî�íèê. Ó÷èòûâàÿ ýòî è ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ìíèìóþ÷àñòü âûðàæåíèÿ (29) ïðè ïðîèçâîëüíîì âåùåñòâåí�íîì çíà÷åíèè � , íàõîäèì, ÷òî�x = Im [
os �0℄Im �0 : (32)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èç ñîîòíîøåíèÿ (30) ïîëó÷à�åì �y = � Im [
os(2�0 +  )℄4 Im �0 : (33)Ïàðàìåòðû �x;y îïðåäåëÿþò êîìïîíåíòû ñðåäíåãîèìïóëüñà px;y = (eE1=!)�x;y �îòîýëåêòðîíîâ, ïî�ðîæäàåìûõ ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Ïîäñòàâëÿÿ íàé�äåííîå ðåøåíèå â íåèñïîëüçîâàííîå ðàíåå ïåðâîå íà�÷àëüíîå óñëîâèå (9), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå[�x + sin �0℄2 + h�y + �2 sin(2�0 +  )i2 = �
2 (34)äëÿ îïðåäåëåíèÿ �0. Èç åãî àíàëèçà íåòðóäíî âè�äåòü, ÷òî óñëîâèå äîìèíèðîâàíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêèïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì (21).Â ïðåäåëå 1 � 
 � 1=�, ñîîòâåòñòâóþùåì äî�ìèíèðîâàíèþ èîíèçàöèè îò ïåðâîé ãàðìîíèêè, íà�õîäèì:�0 = i ln (2
) + �k � 
2�2 ��� i2e�2i + sin(2 )4(ln(2
)�1)+i4 ln(2
)�18 ln2(2
) sin2  � ; (35)�x = (�1)k�2
3 2 ln(2
)� 14 (ln(2
)� 1) ln(2
) sin(2 ); (36)�y = � �
22 ln(2
) sin ; (37)f0 = ln (2
)� 12 � �2
24 �
os (2 ) + sin2  ln(2
)� : (38)Èç ýòèõ �îðìóë ñëåäóåò, ÷òî �îòîýëåêòðîíû ïî�ëó÷àþò íà÷àëüíûé èìïóëüñ ïðåèìóùåñòâåííî â íà�ïðàâëåíèè ïîëÿðèçàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè, òàê êàê�y � �x. Èíòåðåñíî òàêæå, ÷òî âåëè÷èíà �y, âû�÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëå (37), ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì èìïóëüñîì �îòîýëåêòðîíîâ(23) ïðè ïàðàëëåëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïåðâîé è âòîðîéãàðìîíèê. Ýòîò �àêò íå èìååò îáúÿñíåíèÿ â �åíî�ìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, èçëîæåííîé â ðàáîòå [5℄.Íàëè÷èå íåíóëåâîé (õîòÿ è ìàëîé) êîìïîíåíòûèìïóëüñà �x âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè îñíîâ�íîé ãàðìîíèêè ìîãëî áû ïðèâîäèòü ê ïîâîðîòó ïëîñ�êîñòè ïîëÿðèçàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ â óïî�ìÿíóòûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàõ, îñîáåííî çàìåòíîìó1085



È. À. Êîòåëüíèêîâ, À. Â. Áîðîäèí, À. Ï. Øêóðèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011ïðè �
 � 1. Îäíàêî ïîñêîëüêó âåëè÷èíà f0 îäèíà�êîâà äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ çíà÷åíèé k, â åäèíèöóâðåìåíè ðîæäàåòñÿ îäèíàêîâîå ÷èñëî �îòîýëåêòðî�íîâ ñ èìïóëüñàìè �x > 0 è �x < 0. Â ðåçóëüòàòåîêàçûâàåòñÿ, ÷òî �îòîòîê íå èìååò ïðîåêöèè íà íà�ïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ïåðâîé ãàðìîíèêè (íàïðàâ�ëåíèå îñè x).Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå 1� 1=�� 
 èìååì�0 = i2 ln 4
� + �k �  2 � 14�
 � (�1)k sin ln(4
=�)� 1 ++ (�1)kiei + i ln(4
=�)� 1ln2(4
=�) sin2 �k +  2 � ; (39)�x = 2
p�
 (�1)kln(4
=�) sin �k +  2 ; (40)�y = � 
2�
 ln(4
=�)� 2(ln(4
=�)� 1) ln(4
=�) sin : (41)Ìíèìàÿ ÷àñòü óêîðî÷åííîãî äåéñòâèÿ âû÷èñëÿåòñÿñ ïîìîùüþ �îðìóëûf0 = 12 ln 4
� � 14 � 1�
 �14 
os(�k +  )++ ln(4
=�)� 1ln2(4
=�) sin2 �k +  2 � : (42)Òåïåðü �x � �y, ïîýòîìó íà÷àëüíûé èìïóëüñ �î�òîýëåêòðîíîâ íàïðàâëåí ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè îñíîâíîé ãàðìîíèêè (êîòî�ðàÿ, îäíàêî, äàåò ìàëûé âêëàä â èîíèçàöèþ). Ñðàâ�íåíèå �îðìóë (40) è (26) âíîâü, êàê è â ñëó÷àå�
 � 1, ïîêàçûâàåò, ÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà íà�÷àëüíîãî èìïóëüñà �îòîýëåêòðîíîâ ïðèìåðíî îäè�íàêîâà ïðè ïàðàëëåëüíîé è âçàèìíî îðòîãîíàëüíîéïîëÿðèçàöèÿõ ãàðìîíèê.Òàê êàê îòëè÷íû îò íóëÿ îáå êîìïîíåíòû íà÷àëü�íîãî èìïóëüñà �îòîýëåêòðîíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûå�x è �y, ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè òåðàãåðöåâîãî èç�ëó÷åíèÿ íå ñîâïàäàåò ñ îñÿìè x è y. Áîëåå òîãî, îíàïîâîðà÷èâàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ àìïëèòóä� = E2=E1 èëè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îò êî�òîðîé çàâèñèò âåëè÷èíà ïàðàìåòðà 
. Ïîâîðîò ïëîñ�êîñòè ïîëÿðèçàöèè íàáëþäàëñÿ â íåêîòîðûõ ýêñïå�ðèìåíòàõ, îäíàêî äåòàëüíî åùå íå èññëåäîâàí.Âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ïðè ïàðàëëåëüíîé ïîëÿ�ðèçàöèè ìîæåò áûòü çàìåòíî áîëüøå, ÷åì ïðè âçàèì�íî îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ãàðìîíèê. Äåéñòâè�òåëüíî, â ñëó÷àå �
 � 1 òðåòüå ñëàãàåìîå â (27) áîëü�øå, ÷åì òðåòüå ñëàãàåìîå â (42). �àçëè÷èå â ñêîðîñòèèîíèçàöèè áóäåò çàìåòíî, åñëè2I~! 23p�
 > 1:

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå �
 � 1 òðåòüå ñëàãàåìîåâ (24) òàêæå áîëüøå, ÷åì òðåòüå ñëàãàåìîå â (38).�àçëè÷èå â ñêîðîñòè èîíèçàöèè áóäåò çàìåòíî, åñëè2I~! 2�
3 > 1:Îáúåäèíÿÿ äâà íåðàâåíñòâà, íàõîäèì, ÷òî èîíèçà�öèÿ ïðè ïàðàëëåëüíîé ïîëÿðèçàöèè ãàðìîíèê çàìåò�íî áîëüøå, ÷åì ïðè âçàèìíî îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðè�çàöèè, åñëè � 4I3~!��1 < �
 < � 4I3~!�2 : (43)Ýòî æå íåðàâåíñòâî âûäåëÿåò îáëàñòü ïàðàìåòðîâ,â êîòîðîé ñóùåñòâóåò ý��åêò âçàèìíîãî óñèëåíèÿèîíèçàöèè äâóìÿ ãàðìîíèêàìè ïðè îäèíàêîâîé ïî�ëÿðèçàöèè. Â ñëó÷àå âçàèìíî îðòîãîíàëüíîé ïîëÿ�ðèçàöèè � ýòî îáëàñòü, â êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå � I2~!��1=2 < �
 < I2~!: (44)5. ÂÛÂÎÄÛÇàâåðøàÿ ñòàòüþ, ïîâòîðèì, ÷òî äîáàâëåíèå âòî�ðîé ãàðìîíèêè îòâå÷àåò çà ýêñïåðèìåíòàëüíî íà�áëþäàåìîå óñèëåíèå òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ èç çî�íû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â �îêóñå �åìòîñåêóíäíîãîëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýòîò �àêò íà êà÷åñòâåííîìóðîâíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ,ïðîâîäèìûõ â Ì�Ó, â êîòîðûõ ìîùíîñòü òåðàãåð�öåâîãî èçëó÷åíèÿ â ñõåìå ñ ïàðàëëåëüíîé ïîëÿðèçà�öèåé ãàðìîíèê ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â ñõåìå ñâçàèìíî îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé.Äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì óñèëåíèÿ ãåíåðà�öèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèåâåðîÿòíîñòè ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè. Îäíàêîïîÿâëåíèå ïåðåõîäíîãî �îòîòîêà òàêæå èãðàåò ðå�øàþùóþ ðîëü. Ñêîðîñòü èîíèçàöèè ìàêñèìàëüíà,åñëè ñäâèã �àç  ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ãàðìî�íèêàìè êðàòåí �, òîãäà êàê íà÷àëüíûé èìïóëüñ�îòîýëåêòðîíîâ ìàêñèìàëåí ïðè  = ��=2. Êîí�êóðåíöèÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ý��åêòàìè ìîæåòïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî ìàêñèìóì ãåíåðàöèè ìîæåòíàáëþäàòüñÿ ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ  , íåêðàòíûõ �=2 èëè �.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À. È. Ìèëüøòåéíó çàïîëåçíûå ñîâåòû. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæ�êå Ïðàâèòåëüñòâà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ãðàíò11.G34.31.0033) è Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íà�óêå è èííîâàöèÿì (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò02.740.11.0223).1086
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