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ÈÎÍÈÇÀÖÈß È ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß ÀÒÎÌÎÂ ÂÂÛÑÎÊÎÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÌ ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÌËÀÇÅ�ÍÎÌ ÏÎËÅÅ. À. Âîëêîâà, A. M. Ïîïîâ *, Î. Â. ÒèõîíîâàÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 äåêàáðÿ 2010 ã.Èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà ìîäåëüíîãî àòîìà ñåðåáðà â ñèëüíîì ïîëå èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðàâ îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Êåëäûøà êàê 
 � 1, òàê è 
 � 1. Îáíàðóæåíî, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíåèçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà Êåëäûøà íàðÿäó ñ ïðîöåññîì èîíèçàöèè íàáëþäàåòñÿ ý��åêòèâíîå âîçáóæäåíèåðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìà ñî çíà÷åíèÿìè ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n = 6�14. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü,÷òî âîçíèêàþùèé ðèäáåðãîâñêèé âîëíîâîé ïàêåò óñòîé÷èâ ïî îòíîøåíèþ ê èîíèçàöèè, ò. å. â ñèëüíûõíèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ âîçíèêàåò ñòàáèëèçàöèÿ àòîìíîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ïðî-öåññà èîíèçàöèè. Îáñóæäàþòñÿ �èçè÷åñêèå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ñòàáèëèçàöèè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå ÿâëåíèÿ ìíîãî��îòîííîé èîíèçàöèè àòîìîâ îòêðûëî íîâóþ ýïîõóâ èññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîãî ýëåê�òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì [1; 2℄. Ñî�âðåìåííûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåñ�ñå ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè îñíîâûâàþòñÿ ïðåæäåâñåãî íà ïîäõîäå Êåëäûøà [3℄, ëåæàùèì â îñíîâå ìî�äåëè SFA (Strong Field Approximation) [4�10℄. Â ñî�îòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì Êåëäûøà õàðàêòåð ïðîöåññà�îòîèîíèçàöèè àòîìîâ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïà�ðàìåòðà Êåëäûøà 
 = !p2mI =e" (! è "� ÷àñòîòà èíàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû, I � ïî�òåíöèàë èîíèçàöèè êâàíòîâîé ñèñòåìû, m � ìàññàýëåêòðîíà). Ïðè ýòîì â ñëó÷àå 
 � 1 ïðîöåññ �îòî�èîíèçàöèè ìîæåò áûòü îïèñàí êàê ìíîãîêâàíòîâûé�îòîý��åêò, à â ñëó÷àå 
 � 1 � êàê òóííåëüíàÿèîíèçàöèÿ àòîìà, ïðè÷åì ïðè 
 � 1 âåðîÿòíîñòü�îòîèîíèçàöèè â åäèíèöó âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ èç�âåñòíîé ñòàòè÷åñêîé �îðìóëîé [11℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, âñëåäñòâèå ïðîãðåññà â îáëà�ñòè ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëü�íîñòè, áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí ðÿä íîâûõý��åêòîâ, êîòîðûå, êàçàëîñü áû, íå óêëàäûâàþòñÿâ ðàìêè ñòàíäàðòíûõ ïðåäñòàâëåíèé (ñì., íàïðèìåð,*E-mail: alexander.m.popov�gmail.
om

îáçîð [12℄). Ê ÷èñëó òàêèõ íîâûõ ý��åêòîâ îòíîñèò�ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííîå çàñåëåíèå â òóí�íåëüíîì ðåæèìå (
 � 1) çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà(äî 10% îò ÷èñëà èîíèçîâàííûõ àòîìîâ) âîçáóæäåí�íûõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ãåëèÿ ïðè âîç�äåéñòâèè íà íèõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ èìïóëüñîâ òè�òàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà [13℄. Ïî-âèäèìîìó, èìåííîñ îáíàðóæåííûì â ðàáîòå [13℄ ý��åêòîì îáðàçîâà�íèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â ïîëå âûñîêîèíòåíñèâíî�ãî òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿáîëüøèì çíà÷åíèåì ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçóåìîñòè,ñâÿçàíà âîçìîæíîñòü óñêîðåíèÿ íåéòðàëüíûõ àòî�ìîâ â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîì ïîëå ëàçåðíî�ãî ïó÷êà äî ýíåðãèé â íåñêîëüêî ýëåêòðîíâîëüò [14℄.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ àòîìîââ âîçáóæäåííûõ (ðèäáåðãîâñêèõ) ñîñòîÿíèÿõ â ïî�ëå íèçêî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàáî�òàõ [13; 15℄ áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îñíîâàííàÿíà ÿâëåíèè ïåðåðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ðîäèòåëü�ñêîì èîíå [16℄, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñàòü ïðîöåññ çà�õâàòà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà ñâÿçàííûå ñîñòîÿ�íèÿ íà çàäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà è îáú�ÿñíèòü íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå çàâèñèìîñòè âåðî�ÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè, ÷àñòîòû èäëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Îäíàêî òàêîéïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ íà ðîäèòåëüñêîìèîíå äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ âñïëåñêîì ðåêîìáèíà�450



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Èîíèçàöèÿ è ñòàáèëèçàöèÿ àòîìîâ : : :öèîííîãî èçëó÷åíèÿ, íå íàáëþäàåìîãî ýêñïåðèìåí�òàëüíî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ý��åêò çàñåëåíèÿ âîçáó�æäåííûõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé è óäåðæàíèÿ âíèõ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íàáëþäàëñÿ òàêæå ïðè÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èîíèçàöèè àòîìà âîäîðî�äà ÓÔ-èçëó÷åíèåì ñ ýíåðãèåé êâàíòà ~! = 8 ýÂ [17℄.Ý��åêò âîçíèêàë êàê ñëåäñòâèå çàêðûòèÿ êàíàëàäâóõêâàíòîâîé èîíèçàöèè â ðåçóëüòàòå ïîíäåðîìî�òîðíîãî ñäâèãà ãðàíèöû êîíòèíóóìà è âîçíèêíîâå�íèÿ äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà ìåæäó îñíîâíûì ñî�ñòîÿíèåì è ãðóïïîé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ïðè�÷åì îñòàòî÷íàÿ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü àòîì â âîç�áóæäåííîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿëà 10�30% è ïðàêòè�÷åñêè íå çàâèñåëà îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Â ðà�áîòå [18℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõóäåðæàíèå àòîìîâ â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ, îáó�ñëîâëåííîå âîçíèêíîâåíèåì ìíîãî�îòîòîííûõ ðåçî�íàíñîâ ìåæäó íà÷àëüíûì (îñíîâíûì) ñîñòîÿíèåì èãðóïïîé ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé, âîçìîæíî è â ïî�ëå íèçêî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Îáíàðóæåííûé â ðàáîòàõ [13; 18℄ ý��åêò çàñåëå�íèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé â ïîëå íèçêî÷àñòîòíî�ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî ñâîåé �èçè÷åñêîé ïðèðîäåìîæåò áûòü áëèçîê ê ÿâëåíèþ ïîäàâëåíèÿ èîíèçà�öèè (ñòàáèëèçàöèè) àòîìîâ â ñèëüíîì ïîëå èçëó÷å�íèÿ. ßâëåíèå ñòàáèëèçàöèè àòîìîâ, ïåðâîíà÷àëüíîíàõîäÿùèõñÿ â âîçáóæäåííûõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòî�ÿíèÿõ, áûëî âïåðâûå ïðåäñêàçàíî â ñòàòüÿõ [19; 20℄è ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíî â êíèãå [21℄. Ñîãëàñ�íî [19; 20℄, �èçè÷åñêîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ñòà�áèëèçàöèè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èíòåð�åðåíöèÿ àìïëè�òóä ïåðåõîäîâ â êîíòèíóóì ñ âîçáóæäåííûõ ðèäáåð�ãîâñêèõ ñîñòîÿíèé, êîãåðåíòíî ïåðåçàñåëÿåìûõ ðà�ìàíîâñêèìè ïåðåõîäàìè �-òèïà â ïðîöåññå ëàçåðíî�ãî âîçäåéñòâèÿ: jn0; `i ! jE; `+ 1i;jn0; `i ! jE0; `+ 1i ! jn0; `i ! jE; `+ 1i:Çäåñü jn; `i � ñîñòîÿíèå äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, õàðàê�òåðèçóåìîå êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n, `, à jE; `i � ñî�ñòîÿíèå êîíòèíóóìà ñ ýíåðãèåé E.Êàê èçâåñòíî [21℄, ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ èíòåð�å�ðåíöèîííîé ñòàáèëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ïå�ðåêðûòèÿ èîíèçàöèîííûõ øèðèí ðèäáåðãîâñêèõ ñî�ñòîÿíèé è ìîæåò áûòü çàïèñàí â àòîìíîé ñèñòåìååäèíèö â âèäå "=!5=3 > 1 (1)èëè äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ P > P � � !10=3.Äëÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðàèç (1) ïîëó÷àåì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè

P � � 3 � 1012 Âò/ñì2. Ýòà âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ äà�æå ìåíüøå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [13℄ è ðàñ÷åòàõ [15; 18℄.Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óñëîâèå âîçíèêíîâå�íèÿ èíòåð�åðåíöèîííîé ñòàáèëèçàöèè âûïîëíåíî âîâñåì äèàïàçîíå ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåíñèâíîñòåé, èïîýòîìó îáíàðóæåííîå â ðàáîòå [13℄ âûñîêîå çíà÷å�íèå îñòàòî÷íîé íàñåëåííîñòè ðèäáåðãîâñêèõ àòîì�íûõ ñîñòîÿíèé ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî âîçäåé�ñòâèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî èíòåð�åðåíöèîííûììåõàíèçìîì ñòàáèëèçàöèè.Èçâåñòåí è äðóãîé òèï ñòàáèëèçàöèè (ñòàáèëèçà�öèÿ Êðàìåðñà �Õåííåáåðãåðà (ÊÕ)), êîòîðàÿ âîçíè�êàåò â ðåçóëüòàòå ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêè àòîì�íûõ ñîñòîÿíèé â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ñèëüíîãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è �îðìèðîâàíèÿ àòîìà,¾îäåòîãî¿ ïîëåì, � àòîìà ÊÕ, ñòðóêòóðà ýíåðãåòè�÷åñêîãî ñïåêòðà êîòîðîãî ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè�÷àòüñÿ îò ñïåêòðà ñâîáîäíîãî àòîìà (áîëåå ïîäðîá�íî ñì. îáçîðû [22; 23℄). Â ñëó÷àå ìíîãî�îòîííîé ñâÿ�çè îñíîâíîãî (íà÷àëüíîãî) ñîñòîÿíèÿ ñ êîíòèíóóìîìàòîì ÊÕ âîçíèêàåò ëèøü â íàäáàðüåðíûõ ïîëÿõ, àïîðîãîì ñòàáèëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåP > PBSI ; (2)ãäå PBSI � ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè, ñî�îòâåòñòâóþùåå ðåæèìó íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè.Â ñëó÷àå àòîìà âîäîðîäà ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåòPBSI � 2�3 � 1014 Âò/ñì2, ò. å. ïî÷òè íà äâà ïî�ðÿäêà ïðåâûøàåò ïîðîã èíòåð�åðåíöèîííîé ñòàáè�ëèçàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí�òà ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì èíòåíñèâíî�ñòè îäèí âèä ñòàáèëèçàöèè (èíòåð�åðåíöèîííûé)ìîæåò ñìåíèòüñÿ äðóãèì (ñòàáèëèçàöèÿ ÊÕ).Îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ çàñå�ëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé â ýêñïåðèìåíòàõ [13℄ñ ÿâëåíèåì ñòàáèëèçàöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû èõ âîç�áóæäåíèå ïðîèñõîäèëî íà ïåðåäíåì �ðîíòå ëàçåð�íîãî èìïóëüñà è íå íîñèëî ðåêîìáèíàöèîííîãî õà�ðàêòåðà ïðè âûêëþ÷åíèè ëàçåðíîãî ïîëÿ, êàê ýòîïðåäïîëàãàåòñÿ â ìîäåëÿõ [13; 15℄.Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðî�âàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà, îïè�ñûâàþùåãî äèíàìèêó êâàíòîâîé ñèñòåìû â ïðèñóò�ñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, èññëåäóþò�ñÿ îñîáåííîñòè èîíèçàöèè ìîäåëüíîãî àòîìà ñåðåáðàèìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà ñëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðà Êåëäûøà, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàê ìíîãî�îòîí�íîé, òàê è òóííåëüíîé (íàäáàðüåðíîé) èîíèçàöèè.Îáíàðóæåíî, ÷òî íàðÿäó ñ ïðîöåññîì èîíèçàöèè ïðî�èñõîäèò ý��åêòèâíîå çàñåëåíèå âîçáóæäåííûõ (ðèä�451 3*



Å. À. Âîëêîâà, A. M. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011áåðãîâñêèõ) ñîñòîÿíèé àòîìà ñî çíà÷åíèåì êâàíòî�âûõ ÷èñåë n = 8�14 è ` = 0�6, ïðè÷åì çàñåëåíèåýòèõ ñîñòîÿíèé ïðîèñõîäèò íà ïåðåäíåì �ðîíòå ãå�íåðàöèè ïðè âêëþ÷åíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ò. å. âðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ â ñèñòåìå âîçíèêàåò ñòà�áèëèçàöèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîöåññà èîíèçàöèè. Ïîëó�÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ïî çíà�÷åíèþ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà íàõîäÿòñÿ â õîðî�øåì êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè�ìåíòîâ [13℄ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [15; 18℄. Ïîêà�çàíî, ÷òî îñíîâíûå îñîáåííîñòè íàáëþäàåìîé ñòàáè�ëèçàöèè ìîæíî ïîíÿòü â ðàìêàõ èíòåð�åðåíöèîí�íîãî ìåõàíèçìà è ìåõàíèçìà ÊÕ [21�23℄, êîòîðûåñìåíÿþò äðóã äðóãà ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ.2. ×ÈÑËÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜÂ äàííîé ðàáîòå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçî�âàëàñü îäíîýëåêòðîííàÿ ìîäåëü àòîìà ñåðåáðà, ïî�òåíöèàë èîíèçàöèè êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò I = 7:58 ýÂ.Òàêîå íèçêîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ïîç�âîëÿåò ïðîâîäèòü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû â òîì ÷èñëåâ íàäáàðüåðíûõ àòîìíûõ ïîëÿõ, à òàêæå èññëåäî�âàòü ðåæèì òåîðèè âîçìóùåíèé è îòêëîíåíèÿ îòíåãî, âîçíèêàþùèå ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî ìîäåëü îáñóæäàåòñÿ âÏðèëîæåíèè. Çäåñü îòìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìî�äåëü ïðèáëèæåííî ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ñòðóêòó�ðó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà àòîìà ñåðåáðà, âêëþ�÷àÿ ðèäáåðãîâñêóþ ñåðèþ, äèíàìè÷åñêóþ ïîëÿðèçó�åìîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå çíà÷åíèå ìàò�ðè÷íîãî ýëåìåíòà äèïîëüíîãî îïåðàòîðà, ñâÿçûâàþ�ùåãî îñíîâíîå jgi-ñîñòîÿíèå è íèæíåå âîçáóæäåííîåp-ñîñòîÿíèå.Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíîãî óðàâ�íåíèÿ Øðåäèíãåðà1)i� (r; t)�t = �12r2 (r; t)+V (r) (r; t)+Vint(r; t) (r; t)(çäåñü V (r) � îäíîýëåêòðîííûé ïîòåíöèàë àòîìà ñå�ðåáðà, Vint(r; t) � ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñïîëåì ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû) âîëíîâàÿ �óíêöèÿðàçëàãàëàñü â ðÿä ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì, âðåçóëüòàòå ïîëó÷àëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ðàäè�àëüíûõ ãàðìîíèê. Ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïî�ëàãàëîñü ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì, à åãî âçàèìîäåé�ñòâèå ñ àòîìîì ðàññìàòðèâàëîñü â äèïîëüíîì ïðè�áëèæåíèè: Vint = r 
os � "(t);1) Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ àòîìíàÿ ñèñòåìà åäèíèö.

ãäå "(t) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîë�íû, à � � óãîë ìåæäó ðàäèóñ-âåêòîðîì ýëåêòðîíà rè âåêòîðîì "(t). Ïðè ýòîì â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõîñü êâàíòîâàíèÿ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíàáûëà íàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà " (îñü z). Ïðåäïî�ëàãàëîñü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò àòîì íàõîäèòñÿ âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè jgi, à ëàçåðíûé èìïóëüñ èìååòñãëàæåííóþ òðàïåöåèäàëüíóþ �îðìó ñ äëèòåëüíî�ñòÿìè �ðîíòîâ tf è ïëàòî tp. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñ�ïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ R "(t) dt = 0 (èíòåãðàëáåðåòñÿ ïî âñåé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà),àíàëîãè÷íî ðàáîòå [24℄ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàäàâà�ëîñü ÷åðåç âåêòîðíûé ïîòåíöèàë "(t) = �1
 �A�t :A(t) = A0(t) 
os!t;ãäå îãèáàþùàÿ A0(t) âûáèðàëàñü êàêA0(t) == 8>>>>>>><>>>>>>>:A0 sin2 �t2tf ; t � tf ;A0; tf � t � tf + tp;A0 
os2 � [t�(tf+tp)℄2tf ; tf+tp � t � 2tf+tp;ïðè ýòîì ïîëàãàëîñü, ÷òî àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå âåê�òîðíîãî ïîòåíöèàëà ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíîñòüþ èç�ëó÷åíèÿ íà ¾ïëàòî¿ èìïóëüñà ñîîòíîøåíèåì P == !2A20=8�
. Â ðàñ÷åòàõ äëèòåëüíîñòè �ðîíòîâ ïî�ëàãàëèñü ðàâíûìè öåëîìó ÷èñëó ïåðèîäîâ êîëåáà�íèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû T = 2�=!, áîëüøàÿ÷àñòü ðàñ÷åòîâ áûëà ïðîâåäåíà äëÿ ñëó÷àÿ tf = 2Tè tp = 10T , ýíåðãèÿ êâàíòà âûáèðàëàñü ðàâíîé ~! == 1:5 ýÂ, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå èçëó�÷åíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà.×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿØðåäèíãå�ðà âûïîëíÿëîñü íà ñóïåðêîìïüþòåðå ÑÊÈÔ�Ì�Ó(SKIF�MSU) ¾×åáûøåâ¿ Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêî-ãî âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà Ì�Ó (ÍÈÂÖ Ì�Ó).×èñëî óðàâíåíèé äëÿ ðàäèàëüíûõ ãàðìîíèê âîëíî�âîé �óíêöèè äîñòèãàëî 500, êàæäîå èç êîòîðûõ äèñ�êðåòèçèðîâàëîñü íà íåðàâíîìåðíîé ïðîñòðàíñòâåí�íîé ñåòêå ñ ÷èñëîì óçëîâ äî 45000. Øàã èíòåãðèðî�âàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ðàäèàëüíûõ ãàðìîíèêñîñòàâëÿë ÷åòûðå äåñÿòèòûñÿ÷íûõ îïòè÷åñêîãî ïå�ðèîäà, ðàçìåð ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ïî ðàäèàëü�íîé êîîðäèíàòå äîñòèãàë 5000 àò. åä., ÷òî ïîçâîëÿëîâî âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé èç�ëó÷åíèÿ óäåðæèâàòü ïðàêòè÷åñêè âñþ ýëåêòðîííóþïëîòíîñòü íà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå â òå÷åíèå âñå�ãî âðåìåíè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ (� 35 �ñ äëÿ èì�452



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Èîíèçàöèÿ è ñòàáèëèçàöèÿ àòîìîâ : : :ïóëüñà ñ tf = 2T è tp = 10T ). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü�ñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè îïðåäåëåíèè èìïóëüñíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà �îòî�ýëåêòðîíîâ â ñèëüíûõ ïîëÿõ, è îñîáåííî åãî âûñîêî�ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè, ïîñêîëüêó èìåííî ýëåêòðîíûñ áîëüøîé ýíåðãèåé íàèáîëåå áûñòðî ïåðåìåùàþòñÿïî ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå è óõîäÿò íà áîëüøèå ðàñ�ñòîÿíèÿ îò ðîäèòåëüñêîãî èîíà â òå÷åíèå ëàçåðíîãîèìïóëüñà.Èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â êîíòè�íóóìå, à òàêæå ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð �îòîýëåêòðî�íîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðî�íà â êîíòèíóóìå: 
ont(r; t) =  (r; t) ��Xn;l Cn`(t)'n`(r) exp(�iEn`t); (3)êîòîðàÿ òàêæå ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà ïî ñ�åðè÷å�ñêèì ãàðìîíèêàì: 
ont(r; �; t) = X̀R(`)
ont(r; t)Y 0̀(
os �); (4)ãäå 'n`(r)� âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ñâîáîäíîãî àòîìà ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n è`, En` � ýíåðãèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Â �îðìóëå (3) êî�ý��èöèåíòû Cn` åñòü àìïëèòóäû ðàçëîæåíèÿ âîëíî�âîé �óíêöèè ïî áàçèñó ñîñòîÿíèé ñâîáîäíîãî àòîìà,ïîýòîìó âåëè÷èíû Wn` = jCn`j2 îïðåäåëÿþò âåðîÿò�íîñòè âîçáóæäåíèÿ àòîìà â ñîñòîÿíèå ñ êâàíòîâûìè÷èñëàìè n è `.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿàòîìíîé ñèñòåìû ñ ñèëüíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî�ëåì òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ñïðàâåäëèâî ëèøü äëÿ ìî�ìåíòîâ âðåìåíè, êîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîëíû îá�ðàùàåòñÿ â íóëü, èëè æå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãîâîçäåéñòâèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò ðàññìàò�ðèâàòü áàçèñ ïåðåñòðîåííûõ ïîëåì ¾îäåòûõ¿ ñîñòî�ÿíèé, à ðàññ÷èòàííûå íàìè âåðîÿòíîñòèWn` íå èìå�þò �èçè÷åñêîãî ñìûñëà. Â óðàâíåíèè (3) ìû ó÷èòû�âàëè âñå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè ãëàâíî�ãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n = 1�20 ñî âñåìè âîçìîæíûìèçíà÷åíèÿìè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà `. Äëÿ áîëåå âû�ñîêèõ ñîñòîÿíèé ðàññ÷èòàííûå âåðîÿòíîñòè âîçáóæ�äåíèÿ áûëè ìàëû.Èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîýëåêòðîíîâw(k) = j�(k; �k)j2ìîæåò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíî êàê �óðüå-ïðåîáðàçî-âàíèå êîíòèíóàëüíîé ÷àñòè âîëíîâîé �óíêöèè (3),

âçÿòîå â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t� ïîñëå îêîí�÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà:�(k; �k) = Z  
ont(r; �; t�)exp(�ik � r)(2�)3=2 d3r: (5)Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå (4), ïîëó÷àåì�(k; �k) = 1X̀=0(�i)`Y 0̀(
os �k)�� 1Z0 R(`)
ont(r; t�)j`(kr)r2dr: (6)Çäåñü j`(�) =r �2� J`+1=2(�)� ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïî�äîáíî (4) âûðàæåíèå (6) òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéðàçëîæåíèå �óíêöèè �(k; �k) ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàð�ìîíèêàì, êàæäîé íåíóëåâîé ãàðìîíèêå â ðàçëîæå�íèè âîëíîâîé �óíêöèè â êîíòèíóóìå (4) ñîîòâåò�ñòâóåò íåíóëåâàÿ êîìïîíåíòà ñ òåì æå ñàìûì çíà÷å�íèåì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ` â (6). Ïîñêîëüêó ïîñëåîêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûé âîë�íîâîé ïàêåò â êîíòèíóóìå â îñíîâíîì ëîêàëèçîâàííà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ óäàëåíèÿõ îò ðîäèòåëüñêî�ãî îñòîâà, ïî èìïóëüñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ w(k; �k)ìîæåò áûòü ëåãêî ðàññ÷èòàí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð�îòîýëåêòðîíîâ:W (E) = 2�k2dkdE �Z0 w(k; �k) sin �kd�k == 2�p2E �Z0 w �k = p2E; �k� sin �kd�k: (7)Âûðàæåíèå (7) íîðìèðîâàíî ñîãëàñíî óñëîâèþR W (E) dE = 1.Îòìåòèì, ÷òî áîëåå ñòðîãî ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð �îòîýëåêòðîíîâ íàäî âû÷èñëÿòü êàê ðåçóëü�òàò ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ïî ñîñòîÿíèÿìêóëîíîâñêîãî êîíòèíóóìà. Ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðàäîñòàòî÷íî òðóäîåìêà, îäíàêî ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ èçáû�òî÷íîé. Äåéñòâèòåëüíî, â óñëîâèÿõ íàøèõ ðàñ÷åòîâê êîíöó ëàçåðíîãî èìïóëüñà îáëàñòü ëîêàëèçàöèèäàæå ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 1�5 ýÂïðåâûøàåò 100�A, ÷òî äåëàåò âîçìîæíóþ ïîïðàâêóê ïîëîæåíèþ ïèêîâ â ñïåêòðå, íå ïðåâûøàþùåéñîòûå äîëè ýëåêòðîíâîëüòà. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîòâîïðîñ îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 3.453
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1012 1013 101410�310�4
10�210�11Wi;W � Wi W �

P; Âò/ñì2�èñ. 1. Âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè Wi è âîçáóæäåíèÿW � àòîìà ñåðåáðà â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíî-ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ èìïóëüñà ñ �f = 2T è�p = 10TÂ óñëîâèÿõ íàøèõ ðàñ÷åòîâ âû÷èñëåíèå ýíåðãå�òè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðîâîäèëîñü â èíòåðâàëå ýíåðãèéîò íóëÿ äî 1000 ýÂ ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì ïî k ñ÷èñëîì èíòåðâàëîâ ðàçáèåíèÿ 23000, ÷òî ïîçâîëÿëîïîëó÷àòü ðàçðåøåíèå íå õóæå 0.05 ýÂ âïëîòü äî çíà�÷åíèé ýíåðãèè �îòîýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà 300 ýÂ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÎñòàíîâèìñÿ ïðåæäå âñåãî íà àíàëèçå ðåçóëü�òàòîâ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòåé èîíèçàöèè è âîçáóæ�äåíèÿ àòîìà ñåðåáðà â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà â îáëà�ñòè ïîëåé, ìåíüøèõ ïîðîãà íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè(P < PBSI � 1014 Âò/ñì2). Â ñëàáûõ ïîëÿõ, êîãäàøòàðêîâñêèì ñäâèãîì àòîìíûõ óðîâíåé è ãðàíèöûêîíòèíóóìà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, èîíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿøåñòè�îòîííîé. �àññ÷èòàííûå âåðîÿòíîñòè èîíèçà�öèè Wi(P ) è âîçáóæäåíèÿ2) W �(P ) àòîìíûõ ñîñòî�ÿíèé ê êîíöó ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèâåäåíû íàðèñ. 1 äëÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñ tf = 2T è tp = 10T .Â îáëàñòè èíòåíñèâíîñòåé P � 5 � 1012 Âò/ñì2 ïîëó�÷åííûå çàâèñèìîñòè ÿâëÿþòñÿ ñòåïåííûìè è ñîîò�âåòñòâóþò íèçøåìó ïîðÿäêó òåîðèè âîçìóùåíèé.Â îáëàñòè áîëåå ñèëüíûõ ïîëåé (P �� 1012 Âò/ñì2) ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ÿâëÿþòñÿ2) Ïîä âåðîÿòíîñòüþ âîçáóæäåíèÿ ïîíèìàåòñÿ ñóììàðíàÿâåðîÿòíîñòü çàñåëåíèÿ âñåõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, êðîìå íà�÷àëüíîãî (îñíîâíîãî).

Nω

(N + 1)ω

(N + 2)ω

Ридберговская

серия

Усиленное

Основное

состояние

возбуждение

Усиленное

возбуждение

Подавленное

возбуждение

Подавленное

возбуждение�èñ. 2. Ñõåìà àòîìíûõ ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ,ïîÿñíÿþùàÿ âîçíèêíîâåíèå ìíîãî�îòîííîé ñâÿçèìåæäó îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì è ãðóïïîé ðèäáåðãîâ-ñêèõ ñîñòîÿíèéíåìîíîòîííûìè, ÷òî îñîáåííî íàãëÿäíî ïðîÿâëÿ�åòñÿ íà êðèâîé W �(P ). Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòüàòîì â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè îêàçàëàñü îñ�öèëëèðóþùåé �óíêöèåé èíòåíñèâíîñòè ñ ïåðèîäîì�P � 2�1013 Âò/ñì2, ïðè ýòîì â äèàïàçîíå èíòåíñèâ�íîñòåé 1013�1014 Âò/ñì2 çíà÷åíèå W � èçìåíÿåòñÿâ ïðåäåëàõ îò 0.02 äî 0.3. Â òàêèõ æå ïðåäåëàõèçìåíÿåòñÿ è îñòàòî÷íàÿ âåðîÿòíîñòü íåèîíèçàöèè.Äëÿ àòîìà ñåðåáðà â ïîëå òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðàïàðàìåòð Êåëäûøà 
 = 1 ïðè çíà÷åíèè èíòåíñèâ�íîñòè, ïðèìåðíî ðàâíîé 3:5 � 1013 Âò/ñì2. Ïîýòîìóäàæå ïðè 
 � 1 (òóííåëüíûé ðåæèì èîíèçàöèè)ðîëü âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìíîãî ñïåêòðàîêàçûâàåòñÿ âåëèêà.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, â îñíîâå íàáëþäàåìîãî ý���åêòà ëåæèò ìíîãî�îòîííûé ðåçîíàíñ ìåæäó îñíîâ�íûì ñîñòîÿíèåì è ãðóïïîé âîçáóæäåííûõ (ðèäáåð�ãîâñêèõ) ñîñòîÿíèé, ïðèâîäÿùèé ê èõ çàñåëåíèþ.Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà ñ ó÷åòîì èõ äè�íàìè÷åñêîãî øòàðêîâñêîãî ñäâèãà, ïîÿñíÿþùàÿ âîç�íèêíîâåíèå òàêîãî ìíîãî�îòîííîãî ðåçîíàíñà, ïðè�âåäåíà íà ðèñ. 2. Ñ ó÷åòîì øòàðêîâñêîãî ñäâèãàîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýíåðãèè ïèêîâ �îòîýëåêòðîíîââ êîíòèíóóìå îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåìEn = n! � Ieff ; (8)ãäå Ieff = Ii + "2=4!2 + �"2=4 (9)� ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ñ ó÷åòîìøòàðêîâñêîãî ñäâèãà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ãðàíè�öû êîíòèíóóìà, � � äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü454



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Èîíèçàöèÿ è ñòàáèëèçàöèÿ àòîìîâ : : :îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, n � ÷èñëî ïîãëîùåííûõ êâàí�òîâ, ïðåâûøàþùåå íåêîòîðîå ìèíèìàëüíîå çíà÷å�íèå N , îïðåäåëÿåìîå êàê N = [Ieff =!℄ + 1. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò çàêðûòèå êàíàëàèîíèçàöèè, è èîíèçàöèÿ èç N -�îòîííîé ñòàíîâèòñÿ(N+1)-�îòîííîé, çàòåì (N+2)-�îòîííîé è ò. ä. Ïðèçàêðûòèè N -�îòîííîãî ïðîöåññà èîíèçàöèè îêàçû�âàåòñÿ âîçìîæíûì ïðîöåññ N -êâàíòîâîãî âîçáóæäå�íèÿ ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà âáëèçè ãðàíè�öû êîíòèíóóìà, ïðè÷åì âîçáóæäàòüñÿ áóäóò ïðåæäåâñåãî óðîâíè, îòñòîÿùèå îò ãðàíèöû êîíòèíóóìà íàâåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ øèðèíîé ñïåêòðà ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî îä�íîâðåìåííî ñ çàñåëåíèåì âûñîêîâîçáóæäåííûõ ðèä�áåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé â äèñêðåòíîì ñïåêòðå ìîãóòçàñåëÿòüñÿ è íèçêîýíåðãåòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ êîíòè�íóóìà ñ ýíåðãèåé E � ~!. Çàñåëåíèå òàêèõ ñîñòî�ÿíèé â êîíòèíóóìå îáóñëîâëåíî ïðèïîðîãîâûì ïî�âåäåíèåì ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äèïîëüíîãî îïåðàòî�ðà, ñâÿçûâàþùåãî ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà èêîíòèíóóìà, à òàêæå áîëüøîé ñïåêòðàëüíîé øèðè�íîé ëàçåðíîãî èìïóëüñà â óñëîâèÿõ óëüòðàêîðîòêîãîâîçäåéñòâèÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþîêîëî 10 îïòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ ïîëó÷àåì, ÷òî ïðèçàêðûòèè êàíàëà èîíèçàöèè áóäóò çàñåëÿòüñÿ ðèä�áåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ, ëåæàùèå â ïîëîñå øèðèíîé~�! � 2�~=10T � 0:15 ýÂ íèæå ãðàíèöû êîíòèíó�óìà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî ïðèìåðíî ñîîò�âåòñòâóåò ñîñòîÿíèÿì ñî çíà÷åíèåì ãëàâíîãî êâàíòî�âîãî ÷èñëà n > 8. Ïðèìåðíî òàêàÿ æå ïîëîñà çàñå�ëÿåòñÿ è âûøå ãðàíèöû êîíòèíóóìà. Çàêðûòèå ñëå�äóþùåãî (N + 1)-�îòîííîãî êàíàëà èîíèçàöèè ïðî�èçîéäåò ïðè âîçðàñòàíèè ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëàèîíèçàöèè Ieff íà âåëè÷èíó ~!, ÷òî ïðèâåäåò óæå ê(N+1)-êâàíòîâîìó ïåðåõîäó ìåæäó îñíîâíûì ñîñòî�ÿíèåì jgi è ãðóïïîé ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé. Ïî�ýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü âîçáóæäå�íèÿ àòîìà áóäåò íåìîíîòîííîé �óíêöèåé ëàçåðíîéèíòåíñèâíîñòè, ïðè÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìó�ìàìè âåðîÿòíîñòè �P áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èç óñëî�âèÿ (1=4!2 + �=4)�P = !.Çàêðûòèå êàíàëîâ èîíèçàöèè, îáóñëîâëèâàþùååíåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè âîçáóæäå�íèÿ àòîìîâ îò èíòåíñèâíîñòè, íàèáîëåå íàãëÿäíîâèäíî èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3. Íà ýòîìðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëî�æåíèÿ ïåðâûõ íåñêîëüêèõ ïèêîâ â ñïåêòðå �îòî�ýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â êîëè÷åñòâåí�íîì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ (8),îïèñûâàþùåé ñïåêòð íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè. Ïðè
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13 Вт/см2�èñ. 3. Ýíåðãèè ïèêîâ â ñïåêòðå �îòîýëåêòðî-íîâ, îáóñëîâëåííûå n-êâàíòîâûì ïîãëîùåíèåì, âçàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëàì (8) è (9) ïðè� = 67 àò. åä.ýòîì ïî íàêëîíó ïðÿìîé, ñîîòâåòñòâóþùåé (8), ìîæ�íî îïðåäåëèòü äèíàìè÷åñêóþ ïîëÿðèçóåìîñòü íà�÷àëüíîãî (îñíîâíîãî) ñîñòîÿíèÿ jgi. Îêàçàëîñü, ÷òî� = 67 àò. åä., ÷òî ïðàêòè÷åñêè òî÷íî ñîâïàäàåò ñèçâåñòíûì òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì äëÿ àòîìà ñåðåáðà�tab = 66 àò. åä. [25℄. Íåêîòîðîå îòëè÷èå îò çàâèñèìî�ñòè (8) ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ëàçåðíîé èíòåíñèâíî�ñòè ñâèäåòåëüñòâóåò îá îãðàíè÷åíèè ïðèìåíèìîñòèïðåäñòàâëåíèé î ñòðóêòóðå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðààòîìà â ïîëå âîëíû, îñíîâàííûõ íà ïîíÿòèè êâàäðà�òè÷íîãî äèíàìè÷åñêîãî ý��åêòà Øòàðêà, è íà÷àëåñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêè àòîìíîãî ñïåêòðà â ïîëåâîëíû, ñâÿçàííîé ñ �îðìèðîâàíèåì àòîìà, ¾îäåòî�ãî¿ ïîëåì.Äëÿ áîëåå äåòàëüíîé ïðîâåðêè ñäåëàííûõ óò-âåðæäåíèé ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå èìïóëüñíûåè ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ âêîíòèíóóìå. Òèïè÷íîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèåw(kz ; k�) (çäåñü kz = k 
os �"k, k� = k sin �"k �ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêòðîíà íà íàïðàâ�ëåíèå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè è ïåðïåíäèêóëÿðíîååìó) äëÿ çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè 4:5 � 1013 Âò/ñì2ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî, ïðîñëåæèâàåòñÿñèñòåìà êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö, âîçíèêàþùàÿâñëåäñòâèå ïðîöåññà íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè, ïðèýòîì êàæäûé íàäïîðîãîâûé ïèê õàðàêòåðèçóåòñÿñâîèì èíäèâèäóàëüíûì óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåìâûëåòà ýëåêòðîíà ñ ìàêñèìóìîì âåðîÿòíîñòè âíàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû. Ýíåð�ãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå, ïîëó÷åííîå ïóòåì455



Å. À. Âîëêîâà, A. M. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011

210−1−2 kz, Å
−1

kρ, Å
−1

�èñ. 4. Èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â êîíòèíóóìå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ 4:5 � 1013 Âò/ñì2, èìïóëüñ �f = 2T è �p = 10Tèíòåãðèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ w(kz ; k�) ïî óãëóâûëåòà ýëåêòðîíîâ, ïðåäñòàâëåíî äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿíà ðèñ. 5à. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõíà ðèñ. 1, çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè 4:5 � 1013 Âò/ñì2ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî ìàêñèìóìó âåðîÿòíîñòèâîçáóæäåíèÿ. Àíàëîãè÷íîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðå�äåëåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ5:5 � 1013 Âò/ñì2 è ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìóìóâåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5á.Ýíåðãèè ïåðâûõ ïèêîâ �îòîýëåêòðîíîâ îêàçàëèñüðàâíûìè E1 � 1:15 ýÂ äëÿ P = 4:5 � 1013 Âò/ñì2è E1 � 0:41 ýÂ äëÿ P = 5:5 � 1013 Âò/ñì2. Âñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (8) â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î 8-�îòîííîé èîíèçàöèèàòîìà. Ïðè ýòîì äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ4:5 � 1013 Âò/ñì2 âîçíèêàåò 7-�îòîííûé ðåçîíàíññ ãðóïïîé ñîñòîÿíèé âáëèçè ãðàíèöû êîíòèíóóìà,ïðèâîäÿùèé ê ý��åêòèâíîìó èõ âîçáóæäåíèþ. Âñëó÷àå èíòåíñèâíîñòè, ðàâíîé 5:5 �1013 Âò/ñì2, ýíåð�ãèè ñåìè êâàíòîâ óæå íåäîñòàòî÷íî äëÿ çàñåëåíèÿâîçáóæäåííûõ óðîâíåé âáëèçè ãðàíèöû èîíèçàöèè,â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò çàñåëåíèå íèæåëåæàùèõâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ÷èñëî êîòîðûõ, ïîïàäàþ�ùåå â ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó ëàçåðíîãî èìïóëüñà,ñóùåñòâåííî ìåíüøå, âñëåäñòâèå ÷åãî âåðîÿòíîñòüâîçáóæäåíèÿ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ (ñì. ðèñ. 1).Çàìåòèì åùå ðàç, ÷òî ðàññ÷èòàííûå íàìè ýíåð�ãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïîëó÷åíû èç èìïóëüñíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êîíöå èìïóëüñà. Ïðè ýòîìñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî, â îòëè÷èå îò ýíåðãåòè�÷åñêîãî, èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïðî�äîëæàåò èçìåíÿòüñÿ è ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî

èìïóëüñà, ÷òî îáóñëîâëåíî äåéñòâèåì íà �îòîýëåê�òðîíû êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 4:5 � 1013 Âò/ñì2 íàìè áû�ëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ïî èõ èìïóëüñíîìó ðàñ�ïðåäåëåíèþ â ìîìåíò âðåìåíè t�, ñîîòâåòñòâóþùèéäâóì ïåðèîäàì ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà, t� = 2tf + tp+2T . Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ,ïîëó÷åííûõ â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà è ÷åðåç äâà ïåðèîäà ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ, ïðèâå�äåíî íà ðèñ. 6. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, âñëåäñòâèåïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíà ê àòîìíîìó ÿäðó ïèêè â ñïåê�òðå ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé, ïðè÷åìýòî ñìåùåíèå îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìäëÿ ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîãëîùåíèþ ìèíèìàëü�íîãî ÷èñëà �îòîíîâ. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå âåëè�÷èíà ñìåùåíèÿ ìàëà è ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî0.05 ýÂ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé, ïðîâå�äåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, â îáëàñòè çíà÷åíèé èí�òåíñèâíîñòè P > 1013 Âò/ñì2 âûïîëíåí êðèòå�ðèé (1), îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü êîãåðåíòíî�ãî ïåðåçàñåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé è íèç�êîýíåðãåòè÷íîãî êîíòèíóóìà ðàìàíîâñêèìè ïåðåõî�äàìè �-òèïà è ïðèâîäÿùèé ê èíòåð�åðåíöèîííîéñòàáèëèçàöèè â ñèñòåìå â ðåçóëüòàòå äåñòðóêòèâ�íîé èíòåð�åðåíöèè àìïëèòóä ïåðåõîäà â êîíòèíó�óì, ò. å. ê óñòîé÷èâîñòè îáðàçóþùåãîñÿ çà ñ÷åò ìíî�ãî�îòîííîãî ðåçîíàíñà ðèäáåðãîâñêîãî âîëíîâîãîïàêåòà ïî îòíîøåíèþ ê èîíèçàöèè. Äîïîëíèòåëü�íûì ïîäòâåðæäåíèåì âàæíîñòè ðàìàíîâñêèõ ïåðå�õîäîâ �-òèïà, ïåðåçàñåëÿþùèõ ðèäáåðãîâñêèå ñî�456
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�èñ. 5. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ,îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè èîíèçàöèè àòîìà ñåðåáðà, ïåð-âîíà÷àëüíî íàõîäèâøåãîñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè,äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (�f = 2T , �p = 10T ):4:5 � 1013 (à), 5:5 � 1013 (á ) Âò/ñì2. Íà âñòàâêàõ �ñõåìû óðîâíåé, ïîÿñíÿþùèå âîçíèêíîâåíèå ìíîãî-�îòîííûõ ðåçîíàíñîâñòîÿíèÿ àòîìà â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ìíîãî�î�òîííîãî ðåçîíàíñà ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì, ÿâëÿþò�ñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïî çíà�÷åíèÿì îðáèòàëüíîãî è ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñåëê êîíöó ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðèâåäåííûå íàðèñ. 7. Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé 2 � 1013 Âò/ñì2 è4 � 1013 Âò/ñì2 (ñì. ðèñ. 7à,â) ïðèìåðíî ñîîòâåò�ñòâóþò íàëè÷èþ øåñòè è ñåìè �îòîííûõ ðåçîíàíñîââ ñèñòåìå, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ý��åêòèâíîìóçàñåëåíèþ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííîñ ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè îðáèòàëüíîãîêâàíòîâîãî ÷èñëà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäñòàâëåííûåäàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ 2 � 1013 Âò/ñì2 ïðåèìóùåñòâåííî çàñåëÿþò�

1:5 3:0 4:5 6:0E; ýÂ0100200300400500W; îòí. åä.

�èñ. 6. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ,ðàññ÷èòàííûå ïî èìïóëüñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, äëÿèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (�f = 2T , �p = 10T )4:5 � 1013 Âò/ñì2. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåòìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïóíêòèð-íàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ÷åðåç äâà ïåðèîäà ïîñëå îêîí-÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñàñÿ d- è g-ñîñòîÿíèÿ, à ïðè 4 � 1013 Âò/ñì2 äîìèíè�ðóåò çàñåëåíèå f - è h-ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì ý��åê�òèâíî çàñåëÿåìûå ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà�÷åíèÿìè ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n = 8�14, ÷òîîáóñëîâëèâàåò íàëè÷èå ïåðåõîäîâ �-òèïà ìåæäó íè�ìè è, êàê ñëåäñòâèå, èõ óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøå�íèþ ê èîíèçàöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàííûå, ïðåä�ñòàâëåííûå íà ðèñ. 7á (èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ3:5�1013 Âò/ñì2), ñîîòâåòñòâóþò îòñóòñòâèþ ðåçîíàí�ñà ìåæäó îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì è ãðóïïîé âûñîêî�âîçáóæäåííûõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé. Êàê ñëåä�ñòâèå, â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò çàñåëåíèå ñîñòîÿ�íèé ñ n = 4�7, ïðè÷åì íàñåëåííîñòè ýòèõ ñîñòîÿíèéîêàçûâàþòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ðèä�áåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ.Åùå îäíîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ èíòåð�å�ðåíöèîííîé ñòàáèëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðèðîâà�íèå ïî ýíåðãèè ïèêîâ �îòîýëåêòðîíîâ â êîíòèíóó�ìå, ïðè÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó ñóáïèêàìè îïðåäåëÿ�åòñÿ ðàçíîñòüþ ýíåðãèé ñîñåäíèõ ðèäáåðãîâñêèõ ñî�ñòîÿíèé [21℄. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â íàøèõðàñ÷åòàõ. Ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ, ïðåâûøà�þùèõ 5�1013 Âò/ñì2, ñòðóêòóðà êàæäîãî èç íàäïîðî�ãîâûõ ïèêîâ â ñïåêòðå �îòîýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿñëîæíîé, ñîñòîÿùåé èç íåêîòîðîãî ÷èñëà ñóáïèêîâ3).3) Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèè ïèêîâ â ñïåêòðå �îòîýëåêòðîíîâ,ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, âû÷èñëÿëèñü êàê ñðåäíåå àðè�ìå�òè÷åñêîå ïî âñåì ñóáïèêàì, îòíîñÿùèìñÿ ê äàííîìó íàäïîðî�ãîâîìó ïèêó.457
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ïî ñî-ñòîÿíèÿì ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ãëàâíîãî è îð-áèòàëüíîãî êâàíòîâûõ ÷èñåë, ïîëó÷åííûå ê êîíöóëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòåé 2 � 1013(à), 3:5 � 1013 (á ), 4 � 1013 (â) Âò/ñì2Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí ýíåðãå�òè÷åñêèé ñïåêòð �îòîýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûé äëÿèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 6:5 � 1013 Âò/ñì2. Êàê âèä�íî, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñóáïèêàìè, ïðèíàäëåæàùèìè
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�èñ. 8. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð �îòîýëåêòðîíîâ, îá-ðàçîâàâøèõñÿ ïðè èîíèçàöèè àòîìà ñåðåáðà, ïåðâî-íà÷àëüíî íàõîäèâøåãîñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, äëÿèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 6:5 � 1013 Âò/ñì2îäíîìó íàäïîðîãîâîìó ïèêó, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî0.15 ýÂ, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ðàçíèöå ýíåð�ãèé ñîñòîÿíèé, ý��åêòèâíî çàñåëÿåìûõ â ïðîöåññåëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó äàííûå ðàñ÷åòîâíàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíè�ÿìè òåîðèè èíòåð�åðåíöèîííîé ñòàáèëèçàöèè.Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ý��åêòà èíòåð�å�ðåíöèîííîé ñòàáèëèçàöèè àòîìà, ïåðâîíà÷àëüíî íà�õîäÿùåãîñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, â íèçêî÷àñòîòíîìëàçåðíîì ïîëå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáî�òàõ [26�28℄ è ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ìíîãî�îòîííîãî ðå�çîíàíñà ñ îäíèì èç ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé, óñòîé�÷èâûõ ïî îòíîøåíèþ ê èîíèçàöèè. Â íàøèõ óñëîâè�ÿõ ìîæíî ãîâîðèòü î ðåçîíàíñå ñ ãðóïïîé ðèäáåð�ãîâñêèõ ñîñòîÿíèé, ÷èñëî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ øè�ðèíîé ñïåêòðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì, åñëèðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ãðóïïû ñîñòîÿíèé âáëè�çè ãðàíèöû êîíòèíóóìà (íàïðèìåð, ïðè èíòåíñèâíî�ñòÿõ èçëó÷åíèÿ 2:5 � 1013, 4:5 � 1013 Âò/ñì2), óñòîé÷è�âîñòü ýòèõ ñîñòîÿíèé áóäåò âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ðåçî�íàíñà ñ ãëóáæå ëåæàùèìè ñîñòîÿíèÿìè (íàïðèìåð,ïðè èíòåíñèâíîñòè 3:5 � 1013 Âò/ñì2). Ïîýòîìó íåìî�íîòîííàÿ çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé âåðîÿòíîñòè íåèî�íèçàöèè, îáíàðóæåííàÿ â íàøèõ ðàñ÷åòàõ, îáóñëîâ�ëåíà ïîâûøåíèåì óñòîé÷èâîñòè ê èîíèçàöèè ðèäáåð�ãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ ãëàâíîãî êâàí�òîâîãî ÷èñëà, à òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì èõ ïëîòíîñòè âîáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé n. Ïðè ýòîì íàäî èìåòüâ âèäó, ÷òî ïåðåõîäû �-òèïà îáåñïå÷èâàþò ïåðåçàñå�ëåíèå íå òîëüêî ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé â äèñêðåò�íîì ñïåêòðå, íî è íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â458
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ àòî-ìà îò èíòåíñèâíîñòè â ïîëÿõ, ìåíüøèõ è áîëüøèõïîðîãà ïîäàâëåíèÿ áàðüåðà PBSIêîíòèíóóìå. Çàñåëåíèå òàêèõ ñîñòîÿíèé â êîíòèíóó�ìå âáëèçè ãðàíèöû èîíèçàöèè íåîäíîêðàòíî íàáëþ�äàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ [29; 30℄ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ�÷åòàõ [12; 18; 31℄.Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ îñîáåííîñòåéèîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé â ïî�ëÿõ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîã íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè,êîòîðûé äëÿ àòîìà ñåðåáðà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóPBSI � 1014 Âò/ñì2. Êàçàëîñü áû, â óñëîâèÿõ íàäáà�ðüåðíîé èîíèçàöèè ýëåêòðîíû áûñòðî (íà âðåìåíàõïîðÿäêà ïîëîâèíû îïòè÷åñêîãî ïåðèîäà) áóäóò ïå�ðåõîäèòü â ñîñòîÿíèÿ êîíòèíóóìà, à îñòàòî÷íàÿ âå�ðîÿòíîñòü íåèîíèçàöèè (âîçáóæäåíèÿ) â íàäáàðüåð�íûõ ïîëÿõ äîëæíà áûòü èñ÷åçàþùå ìàëà. Îäíàêîíàøè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî íå òàê. Îñòàòî÷�íàÿ âåðîÿòíîñòü íåèîíèçàöèè, êîòîðàÿ â ðàññìàò�ðèâàåìîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè îáíà�ðóæèòü àòîì â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, â ñâåðõ�àòîìíûõ ïîëÿõ ñîñòàâëÿåò 4�8%. Ïðè ýòîì, â îò�ëè÷èå îò èíòåíñèâíîñòåé, ìåíüøèõ PBSI , ïðè êîòî�ðûõ íàáëþäàëàñü ðåçêî íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòüW �(P ), îáóñëîâëåííàÿ çàêðûòèåì êàíàëîâ èîíèçà�öèè è ðåçîíàíñíûì çàñåëåíèåì ãðóïïû ðèäáåðãîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé, óñòîé÷èâûõ ïî îòíîøåíèþ ê èîíè�çàöèè, â íàäáàðüåðíûõ ïîëÿõ çàâèñèìîñòü âåðîÿò�íîñòè âîçáóæäåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè W �(P ) âåäåòñåáÿ ñîâåðøåííî èíà÷å (ñì. ðèñ. 9). Â ýòîì äèàïà�çîíå èíòåíñèâíîñòåé çàâèñèìîñòü îêàçûâàåòñÿ ïëàâ�íîé è êàêèå-ëèáî ðåçîíàíñû îòñóòñòâóþò. Ïðè ýòîìâàæíî îòìåòèòü, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ïîëåé, ñîîò�âåòñòâóþùèõ ðåæèìó èíòåð�åðåíöèîííîé ñòàáèëè�çàöèè, çàñåëåíèå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïðîèñ�
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t; îïòè÷. öèêë�èñ. 10. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà íàñåëåííîñòè âîç-áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà ñåðåáðà â ïîëå ëà-çåðíîãî èìïóëüñà (�f = 2T , �p = 10T ); èíòåí-ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 4:5 � 1013 (1 ), 6:5 � 1013 (2 ),2:5 � 1014 (3 ) Âò/ñì2õîäèò íà ïåðåäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà, àâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ óñòîé÷èâûìèïî îòíîøåíèþ ê ïðîöåññó èîíèçàöèè (ñì. ðèñ. 10).Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 10 çàâèñè�ìîñòè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü àòîì â âîçáóæäåí�íîì ñîñòîÿíèè îò âðåìåíè (êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåò�ñòâóþò ðåæèìó èíòåð�åðåíöèîííîé ñòàáèëèçàöèè,êðèâàÿ 3 � ðåæèìó ÊÕ-ñòàáèëèçàöèè) ïîêàçûâàþò,÷òî è â ïîäáàðüåðíûõ, è â íàäáàðüåðíûõ ïîëÿõ âðå�ìÿ æèçíè ðèäáåðãîâñêîãî âîëíîâîãî ïàêåòà îòíî�ñèòåëüíî ïðîöåññà èîíèçàöèè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó� � (20�30)T � 75�100 �ñ (T � ïåðèîä îïòè÷åñêèõêîëåáàíèé).Òàêèì îáðàçîì, â íàäáàðüåðíûõ ïîëÿõ (P >> PBSI ) òàê æå, êàê è â ïîëÿõ, óäîâëåòâîðÿþùèõóñëîâèþ "=!5=3 > 1, ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ ñèñòå�ìû: çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè îá�ðàçóåò ðèäáåðãîâñêèé âîëíîâîé ïàêåò, óñòîé÷èâûéïî îòíîøåíèþ ê èîíèçàöèè. Îäíàêî ìåõàíèçì ñòàáè�ëèçàöèè àòîìà â íàäáàðüåðíûõ ïîëÿõ îòëè÷åí îò èí�òåð�åðåíöèîííîãî. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñâåðõàòîìíûõçíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêà ñïåêòðà àòîì�íûõ ñîñòîÿíèé è �îðìèðîâàíèå ¾îäåòîãî¿ àòîìà, ñó�ùåñòâóþùåãî â �îðìå àòîìà ÊÕ [23℄. Â ñëó÷àå àòî�ìà ñåðåáðà, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñâåðõàòîìíûå çíà�÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè äîñòèãàþòñÿ ïðè ïðåâûøåíèèâåëè÷èíû PBSI � 1014 Âò/ñì2.Â îñíîâå ïîäõîäà ÊÕ ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î459



Å. À. Âîëêîâà, A. M. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011òîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå àòîìíîãî ýëåêòðîíà ñ âíåø�íèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ÿâëÿåòñÿ áîëåå èíòåí�ñèâíûì, ÷åì âçàèìîäåéñòâèå ñ àòîìíûì îñòîâîì. Âòàêîé ñèòóàöèè ýëåêòðîí ñîâåðøàåò ïî÷òè ñâîáîä�íûå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé ae = "=!2 îòíîñèòåëü�íî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ¾âèäèò¿ îñöèëëèðóþ�ùèé îòíîñèòåëüíî ñåáÿ ïîòåíöèàë àòîìíîãî îñòîâàV (r � ezae 
os!t). Ñîçäàâàåìûé â ñèñòåìå îòñ÷åòà,ñâÿçàííîé ñ ýëåêòðîíîì, îñöèëëèðóþùèé ïîòåíöèàëV (r�ezae 
os!t) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåéè ìîæåò áûòü ðàçëîæåí â ðÿä Ôóðüå:V (r� ezae 
os!t) = V KH(r; ae) ++Xn V KHn (r; ae) exp(in!t); (10)ãäå V KH(r; ae) = 12� 2�Z0 V (r� eae 
os �) d� (11)� ñòàòè÷åñêàÿ ÷àñòü îñöèëëèðóþùåãî ïîòåíöèàëà,ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïîòåíöèàë ÊÕ. Â äîñòàòî÷�íî ñèëüíûõ ïîëÿõ ïîòåíöèàë ÊÕ ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ãëàâíóþ ÷àñòü ðàçëîæåíèÿ (10) (áîëåå ïîäðîáíîñì. îáçîð [23℄ è öèòèðîâàííóþ â íåì ëèòåðàòóðó), àãàðìîíèêèV KHn (r; ae) = 12� 2�Z0 V (r� eae 
os �) exp(in�) d� (12)âûçûâàþò ïåðåõîäû ìåæäó ñòàöèîíàðíûìè ñîñòî�ÿíèÿìè ïîòåíöèàëà ÊÕ, ïðè÷åì èõ âêëàä ìîæåòáûòü ó÷òåí ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Òàêèì îáðàçîì,â ñèëüíîì (ñâåðõàòîìíîì) ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêà àòîì�íîãî ñïåêòðà: âìåñòî èñõîäíîãî àòîìà âîçíèêàåò¾îäåòûé¿ àòîì � àòîì ÊÕ, à åãî èîíèçàöèÿ â ïîëåâîëíû ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ãàðìîíèê ïîòåíöè�àëà ÊÕ, ïðè÷åì âçàèìîäåéñòâèå ñ n-é ãàðìîíèêîéñîîòâåòñòâóåò ïîãëîùåíèþ n êâàíòîâ ïîëÿ4). Ñ ðîñ�òîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäè�ìûì ó÷èòûâàòü âñå áîëüøåå ÷èñëî ãàðìîíèê ïîòåí�öèàëà ÊÕ, îäíàêî ñóììàðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäàèç ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ÊÕ â êîíòèíóóì ÊÕ4) Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ áàçèñà ñîñòîÿíèéñâîáîäíîãî àòîìà n-ÿ ãàðìîíèêà ïîòåíöèàëà ÊÕ ó÷èòûâàåòñîâîêóïíîñòü ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêàìíîãî�îòîííîñòè, òàêèõ ÷òî ýíåðãèè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íî�ãî ñîñòîÿíèé îòëè÷àþòñÿ íà n~!. Íàïðèìåð, ãàðìîíèêà VKH1âêëþ÷àåò â ñåáÿ 1-, 3-, 5-, 7-, : : : -�îòîííûå ïåðåõîäû, òàêèå÷òî ñóììàðíî ïîãëîùàåòñÿ îäèí �îòîí.
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�èñ. 11. Íèçêîýíåðãåòè÷íàÿ ÷àñòü ñïåêòðà �îòî-ýëåêòðîíîâ ïðè èîíèçàöèè àòîìà ñåðåáðà â ñèëüíîìëàçåðíîì ïîëå â ðåæèìå ÊÕ. Èíòåíñèâíîñòü èçëó-÷åíèÿ 2:5 � 1014 (1 ), 2:6 � 1014 (2 ) Âò/ñì2óáûâàåò, ò. å. óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ êïðîöåññó èîíèçàöèè ðàñòåò.Â ñëó÷àå, åñëè àìïëèòóäà ae êîëåáàòåëüíîãî äâè�æåíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò àòîìíûé ðàçìåð, ïî�òåíöèàë ÊÕ èìååò õàðàêòåðíóþ äâóõúÿìíóþ ñòðóê�òóðó, ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè ÿìà�ìè âäîëü îñè z, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì 2ae. Âðåçóëüòàòå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿâ ïîòåíöèàëå ÊÕ èìååò õàðàêòåðíóþ äèõîòîìè÷å�ñêóþ ñòðóêòóðó, ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ìàêñèìóìàìèïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïîðÿäêà 2ae. Ñ óâåëè÷åíè�åì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû ïðî�ñòðàíñòâåííûé ðàçìåð ïîòåíöèàëà ÊÕ óâåëè÷èâàåò�ñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ãëóáèíû ïîòåíöè�àëüíîé ÿìû è óìåíüøåíèþ ýíåðãèè èîíèçàöèè ñâÿ�çàííûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàêðûòèå êàíà�ëîâ èîíèçàöèè â àòîìå ÊÕ îòñóòñòâóåò, à ñ óâåëè÷å�íèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïèêè â ñïåêòðå �î�òîýëåêòðîíîâ äîëæíû ïëàâíî ïåðåìåùàòüñÿ ââåðõïî îñè ýíåðãèè, ïðè÷åì èõ ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì En = n! � IKH ; (13)ãäå IKH � ýíåðãèÿ ñâÿçè ñîñòîÿíèÿ â ïîòåíöèà�ëå ÊÕ, n = 1; 2; 3; : : : � íîìåð ãàðìîíèêè ïîòåí�öèàëà ÊÕ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòàõ. Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ñïåêòðû �îòî�ýëåêòðîíîâ äëÿ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè 2:5 � 1014,2:6 � 1014 Âò/ñì2 â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè.Åñëè áû â ýòîé îáëàñòè èíòåíñèâíîñòåé ïîëîæåíèåïèêîâ îïðåäåëÿëîñü âûðàæåíèÿìè (8), (9), òî ïèê,ñîîòâåòñòâóþùèé áîëüøåìó çíà÷åíèþ èíòåíñèâíî�460



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Èîíèçàöèÿ è ñòàáèëèçàöèÿ àòîìîâ : : :ñòè, ñäâèíóëñÿ áû â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé íàâåëè÷èíó ~!=2. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàáëþäà�åòñÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ çàâèñèìîñòü: ñ óâåëè÷åíèåìèíòåíñèâíîñòè ýíåðãèÿ ïèêà âîçðàñòàåò. Îòìå÷åííàÿçàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå íà ðèñ. 3 â îáëàñòèèíòåíñèâíîñòåé, áëèçêèõ ê çíà÷åíèþ 1014 Âò/ñì2.Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà �îòîèîíèçàöèèâ ðåæèìå ÊÕ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ìîäè�èêà�öèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íîé ÷àñòè ñïåêòðà �îòîýëåê�òðîíîâ [32℄ è îáðàçîâàíèå ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé,ïðåâûøàþùåé çíà÷åíèå 10Up (Up = "2=4!2 � ïîí�äåðîìîòîðíûé ïîòåíöèàë). Ñóùåñòâîâàíèå âûñîêî�ýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè äî 10Up âñïåêòðå �îòîýëåêòðîíîâ áûëî íåäàâíî ïîëó÷åíî âàíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ òóííåëüíîìó ðåæèìó èîíèçàöèè àòîìîâ [33�35℄.Îáû÷íî â òóííåëüíîì ðåæèìå èîíèçàöèè ñóùåñòâî�âàíèå òàêèõ ïëàòî ñâÿçûâàþò ñ ïåðåðàññåÿíèåì �î�òîýëåêòðîíà íà ðîäèòåëüñêîì àòîìíîì îñòîâå, îáó�ñëîâëåííûì òåì, ÷òî ïðè âûõîäå ýëåêòðîíà â êîíòè�íóóì ïðèìåðíî ÷åðåç ïîëïåðèîäà ïîëÿ âîëíû ýëåê�òðîí âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî ê ðîäèòåëüñêîìó öåí�òðó è, ðàññåèâàÿñü íàçàä, íàáèðàåò äîïîëíèòåëü�íóþ ýíåðãèþ âïëîòü äî 10Up [36; 37℄. Äðóãàÿ ñèòó�àöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ðåæèìå ÊÕ, âîçíèêàþùåì â íà�øèõ óñëîâèÿõ ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ, ïðåâîñõîäÿùèõïîðîã íàäáàðüåðíîé èîíèçàöèè. Õîòÿ, ñ òî÷êè çðå�íèÿ ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, â àòîìå ÊÕýëåêòðîí ñîâåðøàåò êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå îòíî�ñèòåëüíî àòîìíîãî îñòîâà, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ íèì,÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå àíàëîãè÷íî ïðîöåññó ïåðå�ðàññåÿíèÿ, âðåìåííàÿ äèíàìèêà àòîìíîãî ýëåêòðî�íà â ðåæèìå ÊÕ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íà îò ñëó÷àÿòóííåëüíîãî âûõîäà èç-ïîä áàðüåðà ñ ïîñëåäóþùèìðàññåÿíèåì íà ðîäèòåëüñêîì öåíòðå. Êàê ðåçóëüòàò,ðåæèì ÊÕ ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ý���åêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåðàöèè áûñòðûõ ýëåê�òðîíîâ ñ ýíåðãèåé, áîëüøåé ëèáî ðàâíîé 10Up.�àññìàòðèâàÿ ñîñòîÿíèÿ àòîìà â ñèëüíîì ïîëåèçëó÷åíèÿ êàê ñîñòîÿíèÿ ¾îäåòîãî¿ àòîìà � àòîìàÊÕ, âàæíî òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ýòè ñîñòîÿíèÿñóùåñòâóþò, òîëüêî ïîêà ëàçåðíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ äî�ñòàòî÷íî ñèëüíûì. Ïîýòîìó íà ïåðåäíåì �ðîíòå èì�ïóëüñà ãåíåðàöèè ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ñïåêòðààòîìíûõ ñîñòîÿíèé â ñïåêòð ñîñòîÿíèé àòîìà ÊÕ,à íà çàäíåì �ðîíòå � îáðàòíûé ïðîöåññ ïåðåñòðîé�êè ñïåêòðà àòîìà ÊÕ â ñïåêòð ñîñòîÿíèé ñâîáîäíîãîàòîìà. Êàê è êàêèå ñîñòîÿíèÿ àòîìà ÊÕ áóäóò çàñå�ëåíû ïðè âêëþ÷åíèè ïîëÿ è, íàîáîðîò, êàêèå ñîñòî�ÿíèÿ ñâîáîäíîãî àòîìà áóäóò çàñåëåíû ïðè âûêëþ�÷åíèè ïîëÿ, îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, äëèòåëüíî�ñòüþ �ðîíòà èìïóëüñà è ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ïî�

ëÿ íà �ðîíòå. Â íàøèõ óñëîâèÿõ, êîãäà äëèòåëüíî�ñòè �ðîíòîâ ñîñòàâëÿþò âñåãî äâà îïòè÷åñêèõ ïåðè�îäà, â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè òàêóþ ïåðåñòðîéêó ïî�òåíöèàëà ìîæíî ñ÷èòàòü ìãíîâåííîé. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî âåðîÿòíîñòü çàñåëåíèÿ ñîñòîÿíèé â ïîòåíöèàëåÊÕ íà ïåðåäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà îïðå�äåëÿåòñÿ ïðîåêöèåé èñõîäíîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿjgi íà áàçèñ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé â ïîòåíöèàëåÊÕ. Íàëè÷èå ñèììåòðèè â ñèñòåìå îòíîñèòåëüíî èí�âåðñèè êîîðäèíàòû (z ! �z) ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òîêàæäîå èç çàñåëÿåìûõ ñîñòîÿíèé àòîìà ÊÕ áóäåòñîäåðæàòü òîëüêî ÷åòíûå çíà÷åíèÿ îðáèòàëüíîãî ìî�ìåíòà, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âûêëþ÷åíèè ëàçåðíîãîïîëÿ ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíîãî àòîìà áóäóòòàêæå õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ÷åòíû�ìè çíà÷åíèÿìè `. Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåò�ñÿ â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ (ñì. ðèñ. 12à). Ïðèñóòñòâèåâ ïîëó÷åííîì ðàñïðåäåëåíèè òàêæå íå÷åòíûõ çíà÷å�íèé îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà îáóñëîâëåíî íåìãíîâåí�íûì õàðàêòåðîì âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ.×òî êàñàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ïî çíà�÷åíèÿì ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà, òî ïîñêîëüêó âíàäáàðüåðíûõ ïîëÿõ ïîòåíöèàë ÊÕ èìååò ÿðêî âû�ðàæåííóþ äèõîòîìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì,ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì 2ae, óäåðæèâàåìàÿ ýëåê�òðîííàÿ ïëîòíîñòü äîëæíà áûòü ëîêàëèçîâàíà íàðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ae îò ÿäðà. Îòñþäà çàêëþ÷à�åì, ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, êî�ãäà ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà ÊÕ ñíîâà ïå�ðåñòðàèâàþòñÿ â ñîñòîÿíèÿ íåâîçìóùåííîãî àòîìà,óäåðæèâàåìàÿ ÿäðîì ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü áóäåòïðåèìóùåñòâåííî ðàñïðåäåëåíà ïî ñîñòîÿíèÿì, ñîîò�âåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëàn2 � ae, îòêóäà n � n� = 4pP =!: (14)Íàïðèìåð, äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ P = 2:5�� 1014 Âò/ñì2 èìååì n� � 5�6, ÷òî áëèçêî êçíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ (ñì.ðèñ. 12á ). Çíà÷åíèå n� ñëàáî çàâèñèò îò èíòåíñèâ�íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è â èññëåäîâàííîì íàìèäèàïàçîíå íàäáàðüåðíûõ ïîëåé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïî�ñòîÿííûì.Îòìåòèì, ÷òî ïðîâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå ÷èñ�ëåííûå ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íà ïðÿìîì èíòåãðèðî�âàíèè íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà áåçêàêèõ-ëèáî óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé, ÿâëÿþò�ñÿ, ïî ñóòè, êîìïüþòåðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè, êîòî�ðûå ìîãóò ñëóæèòü íàäåæíîé îñíîâîé êàê äëÿ àíà�ëèçà äàííûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê èäëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ñ öå�461
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�èñ. 12. �àñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ êêîíöó ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî îðáèòàëüíîìó ìîìåí-òó (à) è ãëàâíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó (á ), ïîëó÷åí-íûå â ðåæèìå ÊÕ ïðè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ2:5 � 1014 Âò/ñì2ëüþ àíàëèçà äîïóñòèìîñòè òåõ èëè èíûõ ïðèáëèæå�íèé, ëåæàùèõ â îñíîâå òàêèõ ìîäåëåé.Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåííîå êà÷åñòâåííîå ðàçëè�÷èå íàøèõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [38℄, òàê�æå ïîñâÿùåííîé èçó÷åíèþ ïðîöåññà èîíèçàöèè àòî�ìîâ ñåðåáðà â ñèëüíîì ïîëå òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçå�ðà, ñâèäåòåëüñòâóåò î íåêîððåêòíîì èñïîëüçîâàíèèïîäõîäà, ðàçâèòîãî â ðàáîòå [38℄, äëÿ àíàëèçà äèíà�ìèêè êâàíòîâûõ ñèñòåì â èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ ïî�ëÿõ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáóñëîâëåíî îáðåçàíèåì áà�çèñà ñîñòîÿíèé ñâîáîäíîãî àòîìà è ïðåíåáðåæåíèåìâêëàäà ïåðåõîäîâ ÷åðåç áîëüøîå ÷èñëî ïðîìåæóòî÷�íûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, îñòàâøèõñÿ çà ðàìêà�ìè ïîäõîäà [38℄. Êàê ñëåäñòâèå, ïðîâåäåííûå àâòî�ðàìè [38℄ ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè àòîìîâ ñå�ðåáðà ïðèíöèïèàëüíî ðàñõîäÿòñÿ äàæå ñ àñèìïòîòè�÷åñêèì ïðåäåëîì òåîðèè âîçìóùåíèé â îáëàñòè ñëà�

áûõ ïîëåé: âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè îêàçûâàåòñÿ ëè�íåéíîé �óíêöèåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, òîãäàêàê â òàêèõ ñëàáûõ ïîëÿõ ïàðàìåòð Êåëäûøà 
 � 1è èìååò ìåñòî ìíîãî�îòîííûé (8-�îòîííûé) ðåæèìèîíèçàöèè, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü íà ñà�ìîì äåëå èìååò âèä Wi � P 8. Òàêèì îáðàçîì, ïðî�âåäåííûå â íàøåé ðàáîòå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîçâî�ëÿþò îöåíèòü ïðàâîìåðíîñòü ïðèáëèæåíèé, èñïîëü�çóåìûõ â ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäàõ.Êðîìå òîãî, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íàïðÿìîì èíòåãðèðîâàíèè íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà áåç êàêèõ-ëèáî óïðîùàþùèõ ïðåä�ïîëîæåíèé, ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ìåõàíèçìû îáíàðó�æåííûõ íîâûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Îñòàíîâèìñÿíà ñîïîñòàâëåíèè íàøèõ ðàñ÷åòîâ, äåìîíñòðèðóþ�ùèõ óäåðæàíèå àòîìîâ â âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèÿõ â ñèëüíîì ïîëå èçëó÷åíèÿ, ñ äàííûìè ýêñ�ïåðèìåíòîâ [13℄, â êîòîðûõ ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàëîñüýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîéâ ðàáîòå [13℄ ìîäåëüþ ÿâëåíèÿ çàõâàò â âîçáóæ�äåííûå ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ïðîèñõîäèòíà çàäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ðåçóëüòà�òå ïðîöåññà ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè èõ âîç�âðàòå ê ðîäèòåëüñêîìó öåíòðó. Íàøè ðàñ÷åòû (ñì.ðèñ. 10) äåìîíñòðèðóþò, ÷òî, âåðîÿòíî, ðåàëèçóåòñÿäðóãîé ìåõàíèçì: çàñåëåíèå ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿ�íèé ïðîèñõîäèò íà ïåðåäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà, à óñòîé÷èâîå ñóùåñòâîâàíèå âîçáóæäåííûõ(ðèäáåðãîâñêèõ) ñîñòîÿíèé â ïðîöåññå ëàçåðíîãî âîç�äåéñòâèÿ åñòü ïðîÿâëåíèå ý��åêòà ñòàáèëèçàöèè.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ïðÿ�ìîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãîóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äè�íàìèêè èîíèçàöèè ìîäåëüíîãî àòîìà ñåðåáðà èçëó�÷åíèåì òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà â äèàïàçîíå èí�òåíñèâíîñòåé 1012�4 � 1014 Âò/ñì2. Òàêèå óñëîâèÿ íàêà÷åñòâåííîì óðîâíå áëèçêè ê ðåàëèçîâàííûì â ýêñ�ïåðèìåíòàõ [13℄ è ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà çíà�÷åíèå ïàðàìåòðà Êåëäûøà êàê áîëüøå, òàê è ìåíü�øå åäèíèöû. Îáíàðóæåíî, ÷òî â èññëåäóåìîì äèàïà�çîíå èíòåíñèâíîñòåé íàðÿäó ñ ïðîöåññîì èîíèçàöèèíàáëþäàåòñÿ ý��åêòèâíîå âîçáóæäåíèå ðèäáåðãîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ãëàâíîãî êâàí�òîâîãî ÷èñëà n = 6�14. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî âèññëåäóåìîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿðèäáåðãîâñêèé âîëíîâîé ïàêåò âîçíèêàåò íà ïåðåä�íåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷è�âûì ïî îòíîøåíèþ ê èîíèçàöèè, ò. å. âîçíèêàåò ñòà�462



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Èîíèçàöèÿ è ñòàáèëèçàöèÿ àòîìîâ : : :áèëèçàöèÿ àòîìíîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ïðîöåññàèîíèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ìåõàíèçìû ñòàáèëèçàöèè ñèñòå�ìû ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè. Â ïîëÿõ, ïðè êîòîðûõïðîèñõîäèò ïåðåêðûòèå èîíèçàöèîííûõ øèðèí ñî�ñåäíèõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé (ñì. óñëîâèå (1)),ý��åêò óäåðæàíèÿ àòîìîâ â âîçáóæäåííûõ ñîñòî�ÿíèÿõ ìîæåò áûòü ïîíÿò â ðàìêàõ èíòåð�åðåíöè�îííîãî ìåõàíèçìà. Íàèáîëåå ý��åêòèâíî ñòàáèëèçà�öèÿ ïðîèñõîäèò ïðè óñëîâèè âîçíèêíîâåíèÿ ìíîãî��îòîííîãî ðåçîíàíñà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ñãðóïïîé ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé âáëèçè ãðàíèöûêîíòèíóóìà.Â áîëåå ñèëüíûõ (íàäáàðüåðíûõ) ïîëÿõ èìååòìåñòî êàðäèíàëüíàÿ ïåðåñòðîéêà àòîìíîãî ñïåêòðàñèñòåìû, ïðèâîäÿùàÿ ê èñ÷åçíîâåíèþ íåìîíî�òîííîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îòèíòåíñèâíîñòè, îáóñëîâëåííîé çàêðûòèåì êàíàëîâèîíèçàöèè � âîçíèêàåò ¾îäåòûé¿ àòîì, óñòîé÷è�âîñòü êîòîðîãî ê èîíèçàöèè ìîæåò áûòü ïîíÿòà âðàìêàõ �îðìàëèçìà ÊÕ. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòíûõäàííûõ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûé âðàáîòå [13℄ ý��åêò óäåðæàíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè â ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ àòîìà ãåëèÿïðè åãî èîíèçàöèè èçëó÷åíèåì òèòàí-ñàï�èðîâîãîëàçåðà, íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàìè [39℄, ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê åùå îäíî ýêñïåðèìåíòàëüíîåíàáëþäåíèå ÿâëåíèÿ ñòàáèëèçàöèè.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ì. Â. Ôåäîðî�âó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíò �09-02-00317), Ïðîãðàììûïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò ÍØ�3322.2010.2), à òàêæå Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðî�ãðàììû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðûèííîâàöèîííîé �îññèè¿ (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò�14.740.11.0065).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÎäíîýëåêòðîííàÿ ìîäåëü àòîìà ñåðåáðàÀòîì ñåðåáðà (çàðÿä ÿäðà Z = 47) èìååò ýëåêò-ðîííóþ êîí�èãóðàöèþ 4d105s, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå2S1=2 è â íå ñëèøêîì ñèëüíûõ ïîëÿõ ìîæåò áûòüîïèñàí â îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè � àòîìíûéîñòîâ, ñîñòîÿùèé èç ÿäðà è 46-è âíóòðåííèõ ýëåê�òðîíîâ, ïëþñ âíåøíèé âàëåíòíûé s-ýëåêòðîí, îòíî�ñèòåëüíî äàëåêî ðàñïîëîæåííûé îò îñòîâà è ñðàâíè�òåëüíî ñëàáî ñ íèì ñâÿçàííûé. Ïåðâûé ïîòåíöèàëèîíèçàöèè ñîñòàâëÿåò I = 7:58 ýÂ, âòîðîé � 21.5 ýÂ.

Òàêàÿ áîëüøàÿ ðàçíèöà ïîçâîëÿåò â øèðîêîì äèàïà�çîíå èíòåíñèâíîñòåé (îñîáåííî äëÿ äîñòàòî÷íî êî�ðîòêèõ èìïóëüñîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå) íåó÷èòûâàòü âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî ïîëÿ íà ýëåêòðî�íû àòîìíîãî îñòîâà. Ýíåðãèè íèæíèõ âîçáóæäåí�íûõ 5p- è 6s-ñîñòîÿíèé, îòñ÷èòûâàåìûå îò ãðàíè�öû êîíòèíóóìà, ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî �3:92 ýÂ è�2:73 ýÂ.Ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãî�ýëåêòðîííûõ àòîìîâ (äàæå ñ åäèíñòâåííûì âàëåíò�íûì s-ýëåêòðîíîì) â îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæå�íèè ab initio (ò. å. ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿîäíîýëåêòðîííîãî ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðå�äèíãåðà) ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ïðàâèëüíî îïè�ñàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó âîëíîâîé �óíê�öèè äàæå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî íàì ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äåòàëüíûé âèä âîëíîâîé �óíêöèèíå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì. Äëÿ àäåêâàòíîñòè ìîäåëè îä�íîýëåêòðîííîãî àòîìà ðåàëüíîìó ìíîãîýëåêòðîííî�ìó àíàëîãó áîëåå ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ òàêèå õà�ðàêòåðèñòèêè, êàê ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà è ýíåðãåòè÷åñêèå èíòåðâàëû ìåæäó ðàçëè÷íûìèñîñòîÿíèÿìè, õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îáëàñòè ëîêà�ëèçàöèè ýëåêòðîííîé âîëíîâîé �óíêöèè, çíà÷åíèÿìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèïîëüíîãî îïåðàòîðà, ñâÿçû�âàþùèå ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà, àòîìíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü è ò. ï.Â íàøåé ðàáîòå îäíîýëåêòðîííûé ïîòåíöèàë àòî�ìà ñåðåáðà áûë âûáðàí â ñëåäóþùåì âèäå:V (r) = � e2p�2 + r2 �1:1� exp�� r2�2�� ; (A.1)ãäå � = a0=20, � = 1:333a0, a0 � áîðîâñêèé ðà�äèóñ. ßâíûé âèä ýòîãî ïîòåíöèàëà, à òàêæå âîëíî�âûõ �óíêöèé îñíîâíîãî jgi è äâóõ íèæíèõ âîçáó�æäåííûõ ñîñòîÿíèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 13. Óêàçàí�íûé ïîòåíöèàë êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî âîñïðîèçâî�äèò ñòðóêòóðó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà àòîìà ñåðå�áðà, âêëþ÷àÿ ðèäáåðãîâñêóþ ñåðèþ (ñì. òàáë. 1).Õîòÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóê�òóðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëüíîãî àòîìà íå ñî�îòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå âîëíîâîé�óíêöèè âàëåíòíîãî 5s-ýëåêòðîíà àòîìà ñåðåáðà,çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí ñòåïåíåé óäàëåíèÿ ýëåê�òðîíà îò ÿäðà (hrki, k = �1; 1; 2), ïîëó÷åííûå óñðåä�íåíèåì ïî âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿâ íàøåé ìîäåëè è â ðàìêàõ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Õàð�òðè �Ôîêà [25℄, à òàêæå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà ìåæäó îñíîâíûì è íèæ�íèì âîçáóæäåííûì p-ñîñòîÿíèåì (d21), íàõîäÿòñÿ âêà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè (ñì. òàáë. 2). Â êà÷åñòâå åùåîäíîãî àðãóìåíòà, ïîäòâåðæäàþùåãî àäåêâàòíîñòü463
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