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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÉ ÎÒÊËÈÊ �ÀÇÎÂÎÉÑ�ÅÄÛ Â �ÅÆÈÌÅ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ ÀÒÎÌÎÂÂ ÑÈËÜÍÎÌ ÏÎËÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÅ. À. Âîëêîâà, A. M. Ïîïîâ *, Î. Â. ÒèõîíîâàÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119234, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ñåíòÿáðÿ 2012 ã.Ìåòîäîì ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà èññëåäóåòñÿ íåëè-íåéíûé ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê êâàíòîâîé ñèñòåìû, ìîäåëèðóþùåé àòîì ñåðåáðà, â ïîëå âûñîêîèíòåí-ñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ÈÊ- è ÓÔ-äèàïàçîíîâ ÷àñòîò. Îïðåäåëåíû îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèéè ðàçëîæåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïî ñòåïåíÿì ïîëÿ. Àíàëèçèðóåòñÿ âêëàä âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ýëåêòðîíîâ âêîíòèíóóìå â âåëè÷èíó îòêëèêà íà ÷àñòîòå âîçäåéñòâóþùåãî ïîëÿ, âîçíèêàþùèé êàê ðåçóëüòàò ïðîöåññîââîçáóæäåíèÿ è �îòîèîíèçàöèè. �àññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè íåëèíåéíîãî îòêëèêà íà âíåøíåå ïîëå âóñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè ðåæèìà ñòàáèëèçàöèè àòîìà.DOI: 10.7868/S00444510130300361. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëè�êà ñðåäû íà âîçäåéñòâèå âíåøíåãî âûñîêîèíòåíñèâ�íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èçâàæíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé íåëèíåéíîé îïòèêèè àòîìíîé �èçèêè. Íàïðèìåð, äëÿ îïèñàíèÿ ÿâ�ëåíèÿ ñàìî�îêóñèðîâêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å�íèÿ íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü âåëè÷èíó îòêëèêà íà ÷àñ�òîòå âîçäåéñòâóþùåãî ïîëÿ, ïðîöåññ ãåíåðàöèè ãàð�ìîíèê âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âå�ëè÷èíîé îòêëèêà íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ÷àñòîòå âîç�äåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ.Ñîçäàíèå ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ áîëåå ïîëó�âåêà íàçàä è ðåàëèçàöèÿ ðåæèìà ìîäóëÿöèèäîáðîòíîñòè ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü èíòåíñèâíîñòè1010�1012 Âò/ñì2 â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò èíàáëþäàòü óïîìÿíóòûå âûøå íåëèíåéíûå ý��åêòû[1; 2℄. Ñóùåñòâåííî îòìåòèòü, ÷òî íàïðÿæåííîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíåñ èíòåíñèâíîñòüþ 1010�1012 Âò/ñì2 íà äâà-òðèïîðÿäêà ìåíüøå âíóòðèàòîìíîãî çíà÷åíèÿ Eat(E=Eat � 1, E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â âîëíå). Ïîýòîìó ïðè òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå*E-mail: alexander.m.popov�gmail.
om

àòîìíîãî îòêëèêà íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå îêàçûâà�åòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå îòêëèêàïî ñòåïåíÿì ïîëÿ [3℄, îñíîâàííîå íà êâàíòîâîìåõà�íè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðè ýòîì â ïåðâîìïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé âîçíèêàåò ëèíåéíîåïî ïîëþ ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå çàäà÷è ëèíåéíîéîïòèêè, âî âòîðîì � êâàäðàòè÷íîå, â òðåòüåì �êóáè÷åñêîå è ò. ä. Íàïðèìåð, äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòàñàìî�îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüíåëèíåéíûå âîñïðèèì÷èâîñòè âñåõ íå÷åòíûõ ïîðÿä�êîâ (êðîìå ïåðâîãî) íà ÷àñòîòå âîçäåéñòâóþùåãîïîëÿ. Ïðè ýòîì â ðàìêàõ îïèñàííîãî âûøå ïîäõîäàîñíîâíîé âêëàä â íåëèíåéíûé îòêëèê äàåò êóáè�÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñðåäû. Äîïîëíèòåëüíûé(ìàëûé) âêëàä â íåëèíåéíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü íà÷àñòîòå âîçäåéñòâóþùåãî ïîëÿ äàþò òàêæå íåëè�íåéíûå âîñïðèèì÷èâîñòè ïÿòîãî è áîëåå âûñîêèõíå÷åòíûõ ïîðÿäêîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, â ðàìêàõîïèñàííîãî ïîäõîäà àòîìíûé îòêëèê íà ÷àñòîòåïîëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðÿäàd! = �(!;E!)E! = �(1)(!)E!+�(3)(!)E3!+ : : : ; (1)ãäå �(1)(!) � ëèíåéíàÿ, à �(3)(!) � êóáè÷åñêàÿíåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñðåäû íà ÷àñòîòå ïî�ëÿ. Àíàëîãè÷íî, ïðè àíàëèçå ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàð�ìîíèêè äëÿ îòêëèêà íà óòðîåííîé ÷àñòîòå ïîëÿ èìå�åì3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 433



Å. À. Âîëêîâà, A. M. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013d3! = �(3!;E!)E! = �(3)(3!)E3! ++ �(5)(3!)E5! + : : : (2)Çäåñü �(3)(3!), �(5)(3!) � ñîîòâåòñòâåííî êóáè÷å�ñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü è âîñïðèèì÷èâîñòü ïÿòîãî ïî�ðÿäêà íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ. Âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèàòîì íàõîäèëñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè jgi, êâàíòîâî�ìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû âîñïðèèì÷èâîñòåé äàþò�(1)g (!) =Xn jdng j2 2!ng!2ng � !2 ;�(3)g (!) � Xn;m;k dngdnkdkmdmg(!mg � !)(!kg � 2!)(!ng � !) ++ Xn;m;k dngdnkdkmdmg(!mg � !)!kg(!ng � !) ;�(3)g (3!) � Xn;m;k dngdnkdkmdmg(!mg � !)(!kg � 2!)(!ng � 3!) ;ãäå !nk � ÷àñòîòà ïåðåõîäà, dnk � ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò äèïîëüíîãî îïåðàòîðà, ñâÿçûâàþùèé n-å è k-åñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà, à ïðè âûïîëíåíèèñóììèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ â òîì ÷èñëå è èíòå�ãðèðîâàíèå ïî íåïðåðûâíîìó ñïåêòðó êâàíòîâîé ñè�ñòåìû.Ïîÿâëåíèå ìîùíûõ òåðàâàòòíûõ ëàçåðîâ, ïîçâî�ëÿþùèõ ïîëó÷àòü èìïóëüñû, íàïðÿæåííîñòü ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû â êîòîðûõ ñîïîñòàâèìà ñ âíó�òðèàòîìíûìè çíà÷åíèÿìè è äàæå ïðåâûøàåò èõ, àäëèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ �åìòî�ñåêóíä, äåëàåò àêòóàëüíûì èññëåäîâàíèå íåëèíåé�íûõ ïðîöåññîâ â ýòîì íîâîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ êâàíòîâîìå�õàíè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ îïèñàíèÿ àòîì�íîé äèíàìèêè â ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà îêàçûâà�åòñÿ íåïðèìåíèìîé, à ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëîæåíèå ïîñòåïåíÿì ïîëÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ àòîìíûõ âîñïðèèì�÷èâîñòåé � íåêîððåêòíûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â èì�ïóëüñàõ äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ �åìòî�ñåêóíä ñòîëêíîâåíèÿ â ãàçå ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðàê�òè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê ñðåäû ìîæåò áûòü ðàññ÷è�òàí íà îñíîâå èçó÷åíèÿ äèíàìèêè â ïîëå âûñîêî�èíòåíñèâíîãî óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà îäíîãî èçàòîìîâ, îáðàçóþùèõ ãàçîâóþ ñðåäó. Òàêàÿ çàäà÷à âíàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà ÷èñëåííî èçïåðâûõ ïðèíöèïîâ íà îñíîâå èíòåãðèðîâàíèÿ íåñòà�öèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, îïèñûâàþùåãîýâîëþöèþ àòîìà (ìîëåêóëû) â ïîëå ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû [4℄.

Àêòóàëüíîñòü òàêîãî ïîäõîäà â íàñòîÿùåå âðåìÿèñêëþ÷èòåëüíî âåëèêà. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [5�7℄áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ïðîöåññå ñà�ìî�îêóñèðîâêè è �èëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ íàðÿ�äó ñ îáðàçîâàíèåì ïëàçìû ìîãóò èãðàòü âàæíóþðîëü êåððîâñêèå íåëèíåéíîñòè âûñøèõ ïîðÿäêîâ(HOKE � High Order Kerr Effe
t), äàþùèå îòðèöà�òåëüíûé âêëàä â ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Äåéñòâè�òåëüíî, â òàêîé ñèòóàöèè ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî�âèÿõ îãðàíè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåðà, â êî�òîðûé ñæèìàåòñÿ ëàçåðíûé ïó÷îê ïðè �èëàìåíòà�öèè èçëó÷åíèÿ, òåîðåòè÷åñêè ìîæåò ïðîõîäèòü äàæåâ îòñóòñòâèå èîíèçàöèè. Ïîäòâåðæäåíèåì ñïðàâåä�ëèâîñòè ýòèõ ñëîâ ÿâëÿþòñÿ íåäàâíèå ýêñïåðèìåí�òàëüíûå ðàáîòû [8; 9℄, â êîòîðûõ ñäåëàíà ïîïûòêàîáúÿñíèòü ïðîöåññ �èëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ â îáëàñòè èíòåíñèâíîñòåé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâÒÂò/ñì2 ïðåîáëàäàþùèì âêëàäîì â îòêëèê íåëè�íåéíîñòåé âûñøèõ ïîðÿäêîâ ïðè îòñóòñòâèè îáðà�çîâàíèÿ ïëàçìû. Çà ïîñëåäíèå äâà ãîäà áûë îïóá�ëèêîâàí öåëûé ðÿä ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [10�13℄)êàê ïîääåðæèâàþùèõ íîâóþ òî÷êó çðåíèÿ íà ðîëüHOKE â ïðîöåññå �èëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ, òàê è îòâåðãàþùèõ åå (ñì. [14�22℄). Íå âäàâà�ÿñü â ïîäðîáíîñòè äèñêóññèè ìåæäó äâóìÿ ãðóïïà�ìè àâòîðîâ, âûñòóïàþùèõ ¾çà¿ è ¾ïðîòèâ¿ HOKE,ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ óáåäèòåëü�íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ïîëüçó òîé èëèèíîé òî÷êè çðåíèÿ íå ñóùåñòâóåò. Óáåäèòåëüíûé îò�âåò íà âîïðîñ î âêëàäå HOKE â âåëè÷èíó ïîëÿðè�çàöèîííîãî îòêëèêà àòîìà â óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåð�íûõ èìïóëüñàõ áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [4℄. Â ýòîé ðà�áîòå íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêààòîìîâ ñåðåáðà â ïîëå èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãîëàçåðà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî èîíèçàöèÿ àòî�ìîâ è îáðàçîâàíèå ýëåêòðîíîâ â êîíòèíóóìå îòâå÷à�þò çà íàñûùåíèå è ñìåíó çíàêà ïîëÿðèçàöèîííîãîîòêëèêà, ïðèâîäÿùåãî ê �èëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ,ïðè ýòîì êåððîâñêèìè íåëèíåéíîñòÿìè âûñøèõ ïî�ðÿäêîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Îäíàêî âàæíî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå îáñòîÿ�òåëüñòâî. Ñàìî ïîíÿòèå àòîìíîé âîñïðèèì÷èâîñòèn-ãî ïîðÿäêà ââîäèòñÿ â ðàìêàõ êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àì�ïëèòóäû çàñåëåíèÿ âñåõ ñîñòîÿíèé (è äèñêðåòíîãîñïåêòðà, è êîíòèíóóìà) ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëè�òóäîé çàñåëåíèÿ íà÷àëüíîãî (êàê ïðàâèëî, îñíîâíî�ãî) ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó â äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëÿõ,êîãäà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàâ âèäå êîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèè áîëüøîãî ÷èñëàñòàöèîíàðíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåê�òðà è êîíòèíóóìà ñ ñîïîñòàâèìûìè çíà÷åíèÿìè àì�434



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Íåëèíåéíûé ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê ãàçîâîé ñðåäû : : :ïëèòóä, îïèñàíèå îòêëèêà ñèñòåìû â òåðìèíàõ âîñ�ïðèèì÷èâîñòåé ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ, âîîáùå ãîâî�ðÿ, íåâîçìîæíî. Â ýòîì ñìûñëå ïîïûòêà èñïîëüçî�âàòü âîñïðèèì÷èâîñòè âûñøèõ ïîðÿäêîâ äëÿ îïèñà�íèÿ ÿâëåíèÿ íàñûùåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêàè �èëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåêîð�ðåêòíîé.Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå è äðóãîå îáñòîÿòåëü�ñòâî. Â ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ â íåïåðòóðáàòèâ�íîì ðåæèìå èîíèçàöèè â òå÷åíèå ëàçåðíîãî âîç�äåéñòâèÿ ãîâîðèòü î çàñåëåíèè êîíêðåòíûõ àòîì�íûõ ñîñòîÿíèé ìîæíî äîñòàòî÷íî óñëîâíî, â ïðåä�ïîëîæåíèè î êîíêðåòíîì áàçèñå àòîìíûõ ñîñòîÿ�íèé äèñêðåòíîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðîâ. Ïðèýòîì èñïîëüçîâàòü áàçèñ ñîñòîÿíèé ñâîáîäíîãî àòî�ìà, âîîáùå ãîâîðÿ, íåêîððåêòíî, ïîñêîëüêó â ñèëü�íîì ïîëå èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ ïå�ðåñòðîéêà àòîìíûõ ñîñòîÿíèé è �îðìèðîâàíèå àòî�ìà, ¾îäåòîãî¿ ïîëåì. Íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè ¾îäåòîãî¿ àòîìà, ÿâ�ëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ àòîìà Êðàìåðñà �Õåííåáåðãåðà(ÊÕ) [23; 24℄. Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåê�òðà â ïîòåíöèàëå ÊÕ ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ñîñòîÿ�íèÿì êîíòèíóóìà â áàçèñå ñîñòîÿíèé ñâîáîäíîãî àòî�ìà è, íàîáîðîò, ñîñòîÿíèÿì êîíòèíóóìà ÊÕ ïîòåí�öèàëà ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíî�ãî ñïåêòðà ñâîáîäíîãî àòîìà. Ïîýòîìó âû÷èñëåíèåâêëàäà ðàçëè÷íûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé è, â òîì ÷èñ�ëå ñîñòîÿíèé êîíòèíóóìà â âåëè÷èíó îòêëèêà, âîç�ìîæíî ëèøü â ðàìêàõ êîíêðåòíîé ìîäåëè, îïèñûâà�þùåé ñòðóêòóðó ñïåêòðà ¾îäåòîãî¿ àòîìà è âðåìåí�íóþ äèíàìèêó íàñåëåííîñòåé ïåðåñòðîåííûõ â ïîëåñîñòîÿíèé.Â äàííîé ðàáîòå ìåòîä ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî èí�òåãðèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèí�ãåðà äëÿ àòîìíîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëå èç�ëó÷åíèÿ ÈÊ- èëè ÓÔ-äèàïàçîíîâ ÷àñòîò, èñïîëüçó�åòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà èíåëèíåéíûõ àòîìíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé íà ÷àñòîòåâîçäåéñòâóþùåãî ïîëÿ è ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìîíè�êè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñëó÷àþ ñèëüíûõ ïî�ëåé, êîãäà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ áëèçêà ê ïîðîãóñòàáèëèçàöèè èëè ïðåâûøàåò åãî. Ïðîàíàëèçèðîâàíâêëàä ðàçëè÷íûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãîè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðîâ â âåëè÷èíó âîñïðèèì÷èâî�ñòåé â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÂ äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäè�ëèñü äëÿ îäíîýëåêòðîííûõ àòîìîâ ñ ïîòåíöèàëîì

èîíèçàöèè I = 7:58 ýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöè�àëó èîíèçàöèè àòîìà ñåðåáðà. Îäíîýëåêòðîííàÿ ìî�äåëü àòîìà ñåðåáðà ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ðàáî�òå [25℄.Ýâîëþöèÿ àòîìà âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîìïîëå àíàëèçèðîâàëàñü íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðå�øåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (âàòîìíûõ åäèíèöàõ):i� (r; t)�t == �12 r2 (r; t) + V (r) (r; t) + Vint(r; t) (r; t): (3)Çäåñü V (r) � îäíîýëåêòðîííûé ïîòåíöèàë èññëåäóå�ìîãî àòîìà, Vint(r; t) � ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïî�ëåì ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ïîëå ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû ïîëàãàëîñü ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì, àåãî âçàèìîäåéñòâèå ñ àòîìîì ðàññìàòðèâàëîñü â äè�ïîëüíîì ïðèáëèæåíèè:Vint = r 
os �E(t); (4)ãäå E(t) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîë�íû, à � � óãîë ìåæäó ðàäèóñ-âåêòîðîì ýëåêòðîíà rè âåêòîðîì E(t), íàïðàâëåííûì âäîëü îñè z. Ïðåäïî�ëàãàëîñü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò àòîì íàõîäèòñÿâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè jgi. Ëàçåðíûé èìïóëüñ õàðàê�òåðèçîâàëñÿ ñãëàæåííîé òðàïåöåèäàëüíîé �îðìîé ñäëèòåëüíîñòÿìè �ðîíòîâ tf è ïëàòî tp. Ïðè ýòîìýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàäàâàëîñü ÷åðåç âåêòîðíûé ïî�òåíöèàë: E(t) = �1
 dAdt ;A(t) = A0(t) sin!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: (5)Àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ñâÿ�çàíî ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ íà ¾ïëàòî¿ èì�ïóëüñà ñîîòíîøåíèåì P = !2A20=8�
.Ïðè ðàñ÷åòàõ ýíåðãèÿ êâàíòà âûáèðàëàñü ðàâ�íîé ~! = 1:5 ýÂ (ÈÊ-èçëó÷åíèå) è ~! = 9 ýÂ(ÓÔ-èçëó÷åíèå). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âñå ñîñòîÿíèÿäèñêðåòíîãî ñïåêòðà àòîìà ñâÿçàíû ñ êîíòèíóóìîìîäíî�îòîííûìè ïåðåõîäàìè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ435 3*



Å. À. Âîëêîâà, A. M. Ïîïîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èîíèçàöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòî�ìà âîçìîæíà ëèøü â ìíîãî�îòîííîì ðåæèìå. Èñ�ïîëüçîâàëèñü äâå ðàçëè÷íûå �îðìû ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà: äëÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïàðàìåòðû tf è tp ñîñòàâ�ëÿëè tf = 2T è tp = 10T (T = 2�=! � ïåðèîä îïòè÷å�ñêèõ êîëåáàíèé), â ñëó÷àå ÓÔ-èìïóëüñà ïîëàãàëîñü,÷òî tf = 5T è tp = 10T .Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ(3) ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [26℄.Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìàÿ íàìè êâàíòîâàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçó�åòñÿ àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé, íàâåäåííûé àòîìíûéäèïîëüíûé ìîìåíò íàïðàâëåí âäîëü âåêòîðà ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû è ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïîâîëíîâîé �óíêöèè ñèñòåìû, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòà�òå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (3):hdz(t)i = � Z r 
os �j (r; t)j2d3r: (6)�àçëîæåíèå �óíêöèé E(t) è hdz(t)i â èíòåãðàëÔóðüå, E
 = 1p2� Z E(t) exp(�i
t) dt; (7)d
 = 1p2� Z hdz(t)i exp(�i
t) dt; (8)ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ïîëÿðè�çàöèîííîãî îòêëèêà d
(E
), âû÷èñëèòü èç ïåðâûõïðèíöèïîâ íåëèíåéíûå âîñïðèèì÷èâîñòè íà ðàçëè÷�íûõ ÷àñòîòàõ, íàéòè îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ðàñ÷å�òà îòêëèêà ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ïîëÿ,à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàòü âêëàä ðàçëè÷íûõ ñîñòî�ÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà è êîíòèíóóìà â îáëàñòèñèëüíûõ ïîëåé, êîãäà ðàçëîæåíèå îòêëèêà ïî ñòåïå�íÿì ïîëÿ çàâåäîìî íåñïðàâåäëèâî.Íà ïðàêòèêå ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ óäîáíåå ïðîâåñòèñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ äëÿ óñêîðåíèÿ haz(t)iñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû Ýðåí�åñòàhaz(t)i = �E(t)���V�z � ; (9)çàìåòèâ, ÷òî �óðüå-îáðàçû äèïîëüíîãî ìîìåíòà d
è óñêîðåíèÿ a
 ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì d
 = a
=
2.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÎñòàíîâèìñÿ, ïðåæäå âñåãî, íà àíàëèçå ðàñ÷åòîâíåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè àòîìîâ ñåðåáðà äëÿ èç�ëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé êâàíòà ~! = 1:5 ýÂ, ïðèìåðíîñîîòâåòñòâóþùåé èçëó÷åíèþ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëà�çåðà. Ñ ýòîé öåëüþ ïî âîëíîâîé �óíêöèè ñèñòåìû
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñðåäíåé ïî êâàí-òîâîìó ñîñòîÿíèþ âåëè÷èíû hazi (ñïëîøíûå êðè-âûå) äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ ~! = 1:5 ýÂ è èíòåíñèâíî-ñòüþ 3 � 1012 (a), 1:5 � 1013 (á ) Âò/ñì2. Øòðèõîâûåêðèâûå � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çà-âèñèìîñòè îò âðåìåíè (r; t), ïîëó÷åííîé ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà�íèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (3), ñèñïîëüçîâàíèåì (6) è (9) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè áûëè ðàññ÷èòàíû �óíêöèèhaz(t)i. Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýòèõ �óíê�öèé äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó�÷àå èíòåíñèâíîñòè 3 � 1012 Âò/ñì2 �àêòè÷åñêè ðå�àëèçóåòñÿ ðåæèì òåîðèè âîçìóùåíèé, âåðîÿòíîñòèèîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ ìàëû (èõ ðàñ÷åòíûå çíà�÷åíèÿ ê êîíöó èìïóëüñà ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî0.003 è 0.00175), à àòîì ïðåèìóùåñòâåííî íàõîäèòñÿâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿäëÿ èíòåíñèâíîñòè 1:5 � 1013 Âò/ñì2. Â ýòîì ñëó÷àåâåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè â ïðîöåññå ëàçåðíîãî âîçäåé�ñòâèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0.90, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àì�ïëèòóäà óñêîðåíèÿ hazi âîçðàñòàåò âî âðåìåíè, à èñ�ïîëüçîâàíèå òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî îòêëèêà îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì.436
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�èñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå ðàçëîæåíèÿ óñêîðåíèÿ ýëåêò-ðîíà haz(t)i (ñïëîøíûå êðèâûå) â ëàçåðíûõ èìïóëü-ñàõ èíòåíñèâíîñòüþ 3�1012 (a), 1:5�1013 (á ) Âò/ñì2.Ïóíêòèðíûå êðèâûå � ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ëàçåð-íîãî èìïóëüñàÇàâèñèìîñòè haz(t)i çàòåì ðàñêëàäûâàëèñü â èí�òåãðàë Ôóðüå. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðàëüíûå ðàçëîæå�íèÿ äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ýòè ðàçëîæåíèÿ õàðàêòåðèçó�þòñÿ ÿðêî âûðàæåííûìè ìàêñèìóìàìè íà ÷àñòîòàõ,ñîîòâåòñòâóþùèõ íå÷åòíûì ãàðìîíèêàì ÷àñòîòû ëà�çåðíîãî èìïóëüñà 
2n+1 = (2n+ 1)!, n = 0; 1; 2; : : : ,÷òî ïîçâîëÿåò èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ âû÷èñëèòü ïî�ëÿðèçàöèîííûå îòêëèêè íà ÷àñòîòàõ 
2n+1 ñ ó÷å�òîì ïðîöåññîâ èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ ðàçëè÷íûõàòîìíûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå îïðåäåëèòü óñëîâèÿ,ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ íåëèíåéíûå âîñïðèèì÷è�âîñòè ìîæíî âû÷èñëÿòü â ðàìêàõ êâàíòîâîìåõàíè�÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé.�àññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèîííîãî îò�

0 1:51 � 1013 3:39 � 1013P; Âò/ñì2

1086420200400
0 5 10 15 20 25E!; àò. åä.�8 � 103�6 � 103�4 � 103�2 � 1030d!; àò. åä. 3:77 � 1012

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà íà÷àñòîòå ïîëÿ îò ñïåêòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåí-íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû (èëè îò èíòåí-ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ) äëÿ àòîìîâ ñåðåáðà. Íà âñòàâ-êå ïðèâåäåíà òà æå çàâèñèìîñòü â îáëàñòè ñëàáûõïîëåé, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü îáëàñòü ïðèìåíè-ìîñòè ðàçëîæåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïî ñòåïåíÿì ïî-ëÿ. Øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà çàâèñèìîñòü (1),ó÷èòûâàþùàÿ ëèíåéíîå è êóáè÷åñêîå ïî ïîëþ ñëà-ãàåìûåêëèêà íà ÷àñòîòå ëàçåðíîãî ïîëÿ d! îò ñïåêòðàëü�íîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâîëíû E! (èëè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ) ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 3. Â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëÿõ, êîãäàâ ïðîöåññå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ àòîì ïðåèìóùå�ñòâåííî îñòàåòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ïîëó÷åííûåçàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíè�åì âèäà (1), ó÷èòûâàþùèì ëèíåéíîå ïî ïîëþ è êó�áè÷åñêîå ñëàãàåìûå, ïðè÷åì �(1)(!) � 56 àò. åä.,�(3)(!) � 0:06 àò. åä. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîëó�÷åííîå çíà÷åíèå �(1)(!) áëèçêî ê ñòàòè÷åñêîìó çíà�÷åíèþ ïîëÿðèçóåìîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìàñåðåáðà, ðàâíîìó 66 àò. åä. Îäíàêî ïðè ïîâûøåíèèèíòåíñèâíîñòè âûøå çíà÷åíèÿ 5 �1012 Âò/ñì2 íàáëþ�äàåòñÿ çàìåäëåíèå ðîñòà ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëè�êà, çàòåì åãî óìåíüøåíèå, à ïðè äàëüíåéøåì óâå�ëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè åãî âåëè÷èíà ìåíÿåò çíàê èñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ �î�êóñèðóþùèå ñâîéñòâà ñðåäû ìåíÿþòñÿ íà äå�îêóñè�ðóþùèå, ÷òî íà ïðàêòèêå ïðèâîäèò ê �èëàìåíòàöèèèçëó÷åíèÿ.Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà âêëàäà ðàçëè÷íûõ ïðî�öåññîâ â âåëè÷èíó íåëèíåéíîé àòîìíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè �(!;E!), ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 1 ),437
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè ìîäåëüíûõàòîìîâ ñåðåáðà �(!;E!) = d!(E!)=E! íà ÷àñòîòåïîëÿ (1 ), âêëàäîâ â íåå, âíîñèìûõ ðèäáåðãîâñêè-ìè àòîìàìè (2 ), ýëåêòðîíàìè â êîíòèíóóìå è íèç-êîëåæàùèìè âîçáóæäåííûìè àòîìíûìè ñîñòîÿíèÿ-ìè (3 ), îò ñïåêòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû (èëè èíòåíñèâíîñòè èç-ëó÷åíèÿ)
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10−3�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ íèç-êîëåæàùèõ (1 ) è ðèäáåðãîâñêèõ (2 ) ñîñòîÿíèé àòî-ìà ñåðåáðà îò ñïåêòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåí-íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû (èëè èíòåíñèâíî-ñòè èçëó÷åíèÿ). Êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíî-ñòè îáíàðóæèòü àòîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè

áîëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷å�òîâ âåðîÿòíîñòåé âîçáóæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ àòîìíûõñîñòîÿíèé è âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè â çàâèñèìîñòèîò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 5). Êàê âèäíîèç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, â óñëîâèÿõ íàøèõ ðàñ÷å�òîâ â îáëàñòè èíòåíñèâíîñòåé, áîëüøèõ èëè ðàâíûõ1013 Âò/ñì2, âîçíèêàåò ðåæèì ñòàáèëèçàöèè àòîìà,ïðèâîäÿùèé ê òîìó, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îñòà�òî÷íîé íàñåëåííîñòè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé óñòîé÷è�âî óäåðæèâàåòñÿ â âûñîêîâîçáóæäåííûõ ðèäáåðãîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèÿõ âáëèçè ãðàíèöû êîíòèíóóìà. Äå�òàëüíûé àíàëèç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ñòàáèëèçà�öèè ñèñòåìû ïðîâåäåí â ðàáîòå [25℄. Â ÷àñòíîñòè,áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè èíòåíñèâíîñòåé ìåíü�øèõ 1014 Âò/ñì2 ðåàëèçóåòñÿ èíòåð�åðåíöèîííûéìåõàíèçì ñòàáèëèçàöèè [23℄, ïðè÷åì çàñåëåíèå âû�ñîêîâîçáóæäåííûõ (ðèäáåðãîâñêèõ) ñîñòîÿíèé îáó�ñëîâëåíî âîçíèêíîâåíèåì ìíîãî�îòîííîãî ðåçîíàí�ñà ìåæäó íà÷àëüíûì (îñíîâíûì) ñîñòîÿíèåì è ãðóï�ïîé ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé âáëèçè ãðàíèöû êîí�òèíóóìà. Ïðè ñâåðõàòîìíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû (P > 1014 Âò/ñì2)ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêà àòîìíîãî ïî�òåíöèàëà è �îðìèðîâàíèå ¾îäåòîãî¿ àòîìà â �îðìåàòîìà ÊÕ, ïðè÷åì óäåðæàíèå íàñåëåííîñòè ïðîèñõî�äèò â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ àòîìà ÊÕ, �îðìè�ðóåìûõ íà ïåðåäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé âàæíî, ÷òî çà�ñåëåíèå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïðîèñõîäèò íà ïå�ðåäíåì �ðîíòå èìïóëüñà ãåíåðàöèè è â äàëüíåé�øåì óäåðæèâàåòñÿ íà ïðèìåðíî ïîñòîÿííîì óðîâíå(ñì. [25℄, ðèñ. 10) â òå÷åíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Äëÿñîñòîÿíèé, ýíåðãèÿ ñâÿçè êîòîðûõ "i ìíîãî ìåíüøåýíåðãèè êâàíòà, ò. å. "i � !, ïîëÿðèçóåìîñòü îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì �(!) = �1=!2 [27℄, ÷òî ñîâïàäà�åò ñ ïîëÿðèçóåìîñòüþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîýòî�ìó âêëàä â àòîìíûé îòêëèê âîçáóæäåííûõ (ðèäáåð�ãîâñêèõ) ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûõ ñ êîíòèíóóìîì îä�íî�îòîííûìè ïåðåõîäàìè, ìîæåò áûòü îöåíåí êàêd(Rydb)! = �w(Rydb)E!=!2, ãäå w(Rydb) � âåðîÿòíîñòüâîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìà (ñì.ðèñ. 4, êðèâàÿ 2 ).Ó÷òåì òåïåðü âêëàä â âîñïðèèì÷èâîñòü íåé�òðàëüíûõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè. Îòìåòèì ïðåæäå âñåãî, ÷òî â îáëàñòèçíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèõ1013 Âò/ñì2, êîíöåíòðàöèÿ íåâîçáóæäåííûõ àòîìîâìàëà è íå äàåò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ñóììàðíóþâåëè÷èíó âîñïðèèì÷èâîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèóêàçàííîì çíà÷åíèè èíòåíñèâíîñòè 1013 Âò/ñì2 êó�áè÷åñêèé ÷ëåí â âûðàæåíèè äëÿ àòîìíîãî îòêëèêà(1) ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10% îò âêëàäà ëèíåéíîãî438



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Íåëèíåéíûé ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê ãàçîâîé ñðåäû : : :ñëàãàåìîãî, à ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä áîëåå âûñîêèõ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ (HOKE) ïðè äàííîé èíòåí�ñèâíîñòè ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ïîýòîìó â îáëàñòèèíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ, ìåíüøèõ 1013 Âò/ñì2,ñîîòâåòñòâóþùåé ðåæèìó òåîðèè âîçìóùåíèé,âêëàä àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè,â ñóììàðíóþ âåëè÷èíó âîñïðèèì÷èâîñòè ìîæíîðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿìïîëÿ ñ ó÷åòîì ëèøü ëèíåéíîé �(1)g (!) è êóáè÷åñêîé�(3)g (!) âîñïðèèì÷èâîñòåé, ò. å.�g(!;E!) = wg ��(1)g (!) + �(3)g (!)E2!� ;ãäå wg � âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü àòîì â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì â ñèëüíûõ ïîëÿõ (P >> 1013 Âò/ñì2) êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ, íàõîäÿùèõ�ñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, è èõ âêëàä â âîñïðèèì÷è�âîñòü ïðåíåáðåæèìî ìàëû.Íàëè÷èå íèçêîëåæàùèõ1) âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ�íèé àòîìà ñåðåáðà ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè èõ ý���åêòèâíîãî çàñåëåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ òðåõ-è ÷åòûðåõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ñîâïàäåíèèðàçíîñòè ýíåðãèé îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòî�ÿíèé (ñ ó÷åòîì èõ øòàðêîâñêîãî ñäâèãà) ñ ýíåðãèåéöåëîãî ÷èñëà êâàíòîâ ïîëÿ. Êàê âèäíî èç äàííûõ,ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5, ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèà�ïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòü âîç�áóæäåíèÿ (âûñîêèõ) ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé äî�ìèíèðóåò ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðîÿòíîñòüþ âîçáóæäå�íèÿ íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé. Âîçáóæäåíèå íèçêî�ëåæàùèõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ïðîèñõîäèò ëèøü â óç�êîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé âáëèçè 1013 Âò/ñì2è 2:7 � 1013 Âò/ñì2, ÷òî îáóñëîâëåíî âîçíèêíîâåíè�åì òðåõ- è ÷åòûðåõ�îòîííûõ ðåçîíàíñîâ â âîçáóæäå�íèè íèæíèõ p- èëè s- è d-ñîñòîÿíèé. Èìåííî íåîá�õîäèìîñòü ó÷åòà âêëàäà íèçêîëåæàùèõ âîçáóæäåí�íûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé äîïîëíèòåëüíóþ ïðîáëåìó ïðè àíàëèçåâêëàäà ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â âåëè÷èíó ïîëÿðèçà�öèîííîãî îòêëèêà. Äåéñòâèòåëüíî, âáëèçè ðåçîíàí�ñà âîñïðèèì÷èâîñòü ýòèõ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü êàêïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé, ïðè÷åì âåëè�÷èíà âîñïðèèì÷èâîñòè âîçáóæäåííîãî àòîìà ìîæåòáûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ó àòîìà, íàõîäÿùåãî�ñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.Âû÷èòàÿ èç ïîëíîé àòîìíîé âîñïðèèì÷èâîñòè,ïîëó÷åííîé â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ, âêëàä â âîñ�ïðèèì÷èâîñòü, âíîñèìûé ðèäáåðãîâñêèìè àòîìàìè1) Ïîä íèçêîëåæàùèìè âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè â äàí�íîì ñëó÷àå ïîíèìàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êîíòèíóóìîìíåîäíî�îòîííûìè ïåðåõîäàìè.

(�(Rydb)(!) = �w(Rydb)=!2), à òàêæå âêëàä îñíîâíî�ãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ (�g(!;E!)), ïîëó÷àåì âåëè�÷èíó âîñïðèèì÷èâîñòè, ñîçäàâàåìóþ ñóììàðíî ýëåê�òðîíàìè â êîíòèíóóìå è íèçêîëåæàùèìè âîçáóæ�äåííûìè àòîìíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïîëó÷åííàÿ çàâè�ñèìîñòü ~�(!;E!), èìåþùàÿ âèä~�(!;E!) = �(!;E!) + w(Rydb)(E!)=!2 �� wg(E!)�g(!;E!); (10)òàêæå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 3 ).Â óñëîâèÿõ íàøèõ ðàñ÷åòîâ, îäíàêî, âêëàä íèç�êîëåæàùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ìà�ëûì ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ. Ýòîò âûâîä ñëåäóåò èç òîãî �àêòà, ÷òî â îá�ëàñòè èíòåíñèâíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêàì ðå�çîíàíñíîãî çàñåëåíèÿ íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé, íè�êàêèõ îñîáåííîñòåé íà êðèâîé ~�(!;E!) íå íàáëþäà�åòñÿ. Â òî æå âðåìÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ è ìè�íèìóìîâ íà çàâèñèìîñòè ~�(!;E!) â òî÷íîñòè ñîâ�ïàäàþò ñ ïîëîæåíèÿìè ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâíà êðèâîé, îïèñûâàþùåé âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè.Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëî�âèÿõ âêëàä íèçêîëåæàùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéâ âåëè÷èíó âîñïðèèì÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåí�íûì, à âåëè÷èíà ~�(!;E!) �àêòè÷åñêè îïèñûâàåòâêëàä ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû. Ïîýòîìóäëÿ àòîìîâ ñåðåáðà íàñûùåíèå îòêëèêà è ñìåíà åãîçíàêà, áåçóñëîâíî, ñâÿçàíû ñ ïðîöåññîì �îòîèîíè�çàöèè è ñòàáèëèçàöèåé âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîì�íûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì, êàêîé èç ìåõàíèçìîâ óäåð�æàíèÿ àòîìîâ â âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ(èíòåð�åðåíöèîííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ èëè ñòàáèëèçà�öèÿ ÊÕ) ðåàëèçóåòñÿ â êîíêðåòíîé �èçè÷åñêîé ñè�òóàöèè, íå èìååò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ. Âàæíî,÷òî íàõîäÿñü â âûñîêîâîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, íåé�òðàëüíûå àòîìû äàþò âêëàä â âîñïðèèì÷èâîñòü êàêêîíòèíóóì.Ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó àòîìíîãî îòêëèêàäëÿ èçëó÷åíèÿ ÓÔ-äèàïàçîíà ÷àñòîò (~! = 9:0 ýÂ,�f = 5T , �p = 10T ), êîãäà îñíîâíîå è âñå âîçáóæ�äåííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà ñâÿçàíû ñ êîíòèíóóìîì îä�íî�îòîííûìè ïåðåõîäàìè. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ âåðî�ÿòíîñòü èîíèçàöèè êàê �óíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ wi(P ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6à, à âîçáó�æäåíèåì ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ïðàêòè÷å�ñêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè òàêæå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåäèàïàçîíà èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ (P > P � �� 4 � 1015 Âò/ñì2), ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìó ñòà�áèëèçàöèè êâàíòîâîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ïðîöåñ�ñà èîíèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ÿâëåíèå ñòàáèëèçàöèè439
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿâåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè (à) è âîñïðèèì÷èâîñòè (á )íà ÷àñòîòå ïîëÿ (1 ), âêëàäà â íåå, âíîñèìîãî íåé-òðàëüíûìè àòîìàìè (2 ) è ýëåêòðîíàìè â êîíòèíóó-ìå (3 ) äëÿ èçëó÷åíèÿ ÓÔ-äèàïàçîíà ÷àñòîò ñ ýíåð-ãèåé êâàíòà ~! = 9:0 ýÂ. Øòðèõîâîé ëèíèåé îáî-çíà÷åí óðîâåíü, îïðåäåëÿåìûé âîñïðèèì÷èâîñòüþñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâìîæåò áûòü ïîíÿòî â ðàìêàõ �îðìàëèçìà ÊÕ [24℄,à ïîðîã ðåæèìà îïðåäåëåí èç óñëîâèÿ E=!2 > a(a = 3�4 � õàðàêòåðíûé ðàçìåð àòîìà ñåðåáðà). Ïðèýòîì äî 20% íàñåëåííîñòè îêàçûâàåòñÿ â ñâÿçàí�íîì îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñóì�ìàðíîé àòîìíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(!;E!), à òàêæåâêëàäà â íåå íåéòðàëüíûõ àòîìîâ è ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 6á. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ðàññ÷èòàí�íîé çàâèñèìîñòè �(!;E!) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âåëè÷èíààòîìíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîéäàæå â ñëàáûõ ïîëÿõ, ïðè÷åì åå àáñîëþòíîå çíà÷å�íèå îêàçûâàåòñÿ äàæå áîëüøå, ÷åì âîñïðèèì÷èâîñòü

ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àå îä�íî�îòîííîé ñâÿçè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ êîíòèíóó�ìîì âåëè÷èíà ëèíåéíîé àòîìíîé âîñïðèèì÷èâîñòè�(1)g (!) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå�(1)g (!) � Z jd"g j2 2("� "g)("� "g)2 � !2 d"; (11)ãäå "g < 0 � ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà, "�ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â êîíòèíóóìå. Íåòðóäíî óâèäåòü,÷òî îñíîâíîé âêëàä â èñêîìóþ âåëè÷èíó äàåò óçêèéäèàïàçîí ýíåðãèé âáëèçè " = "� = ! � j"gj. Ïîñêîëü�êó äëÿ ñëó÷àÿ êóëîíîâñêîãî ñïåêòðà êâàäðàò ìîäó�ëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äèïîëüíîãî îïåðàòîðà jd"g j2ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé �óíêöèåé ýíåðãèè,çíà÷åíèå èíòåãðàëà â (11) îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëü�íûì, ò. å. �(1)g (!) < 0. Ïîäðîáíûé àíàëèç âåëè÷èíûâîñïðèèì÷èâîñòè (11) äëÿ ñëó÷àÿ âîäîðîäîïîäîáíîéñèñòåìû ïðèâåäåí â ðàáîòå [28℄. Â ÷àñòíîñòè, â èíòå�ðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå íà÷àëüíîãî s-ñîñòîÿíèÿ â âû�ñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå ! � j"g j èç (11) ìîæíî ïîëó�÷èòü �(1)g = � 1!2 � 43n3!4 + : : : ; (12)ãäå n � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî íà÷àëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå îêàçûâàåòñÿ ðàâ�íûì âîñïðèèì÷èâîñòè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, à âòî�ðîå îïèñûâàåò äîáàâêó, òàêæå îòðèöàòåëüíóþ ïî âå�ëè÷èíå è áûñòðî óìåíüøàþùóþñÿ ïî àáñîëþòíîé âå�ëè÷èíå ñ âîçðàñòàíèåì ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ è íîìåðàãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì âûøå â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå îáðàçîâàíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ðåçóëü�òàòå ïðîöåññà èîíèçàöèè àòîìîâ äîëæíî ïðèâîäèòüê óâåëè÷åíèþ âîñïðèèì÷èâîñòè ñ ðîñòîì èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â íàøèõ ðàñ÷å�òàõ (ñì. ðèñ. 6). Ïðè ýòîì â îáëàñòè ñòàáèëèçàöèèàòîìà (P > P � � 4 �1015 Âò/ñì2), êîãäà âåðîÿòíîñòüèîíèçàöèè óáûâàåò ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ, âåëè÷èíà âîñïðèèì÷èâîñòè ïðîäîëæàåò âîçðàñ�òàòü, ïðèáëèæàÿñü ê çíà÷åíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìóâîñïðèèì÷èâîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî âîñïðèèì÷èâîñòü íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ïðèèíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþ�ùèõ ïîðîã ñòàáèëèçàöèè, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñâîñïðèèì÷èâîñòüþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîíÿòüòàêîå ïîâåäåíèå àòîìíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìîæíîâ ðàìêàõ �îðìàëèçìà ÊÕ. Äåéñòâèòåëüíî, â îáëà�ñòè èíòåíñèâíîñòåé P > P � ïîòåíöèàë ¾îäåòîãî¿àòîìà (àòîìà ÊÕ) ïðèîáðåòàåò õàðàêòåðíóþ äèõîòî�ìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ðàçìåð êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿàìïëèòóäîé êîëåáàíèé ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà â ïî�440
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè àòîìîâ ñå-ðåáðà �(3!;E!) = d3!(E!)=E! íà ÷àñòîòå òðåòüåéãàðìîíèêè âîçäåéñòâóþùåãî ïîëÿ îò èíòåíñèâíî-ñòè èçëó÷åíèÿ (ñïåêòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåí-íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû) äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ~! = 9:0 ýÂëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ae = E=!2. Ïðîñòðàí�ñòâåííûé ðàçìåð ýòîé ñòðóêòóðû âîçðàñòàåò ñ óâå�ëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò êóáûâàíèþ ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ¾îäåòîãî¿ àòîìà,êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýíåðãèèêâàíòà èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå êîëåáàíèÿ àòîìíî�ãî ýëåêòðîíà îêàçûâàþòñÿ êâàçèñâîáîäíûìè. Ïîëÿ�ðèçóåìîñòü ¾îäåòîãî¿ àòîìà âîäîðîäà â �îðìàëèçìåÊÕ àíàëèçèðîâàëàñü òàêæå â ðàáîòå [29℄. �åçóëüòà�òû ýòîé ðàáîòû ïîäòâåðæäàþò óòâåðæäåíèå î òîì,÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìàÊÕ ñîâïàäàåò ñ ïîëÿðèçóåìîñòüþ ñâîáîäíîãî ýëåê�òðîíà.Êîðîòêî îñòàíîâèìñÿ íà îáñóæäåíèè ïðîöåññàðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âñðåäå â ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ êâàíòà ïðåâûøàåòïîòåíöèàë èîíèçàöèè. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè âýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îêàçûâàåòñÿìåíüøå åäèíèöû. Ó÷åò íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ, îáó�ñëîâëåííûõ ïðîöåññîì �îòîèîíèçàöèè è ïåðåñòðîé�êîé àòîìíîãî ïîòåíöèàëà, êàê ìû âèäåëè, ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ âîñïðèèì÷èâîñòè è ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ, ò. å. ê �îðìèðîâàíèþ ñîáèðàþùåé ëèíçûâ îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàò�ðèâàåìîì ñëó÷àå îáðàçîâàíèå ýëåêòðîíîâ â êîíòèíó�óìå ìîæåò ïðèâîäèòü ê �îêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ.Â çàêëþ÷åíèå îáñóäèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî�ëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà èññëåäóåìîé êâàíòîâîé ñè�ñòåìû íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìîíèêè äëÿ îáåèõ ðàñ�

ñìàòðèâàåìûõ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ. Íà÷íåì ñî ñëó�÷àÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ~! = 9:0 ýÂ (ñì.ðèñ. 7). Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, àíàëèç ïîêàçû�âàåò, ÷òî â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé (P < 1014 Âò/ñì2)�(3!;E!) = d3!=E! � E2! , ò. å. ñðåäó ìîæíî õàðàê�òåðèçîâàòü êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòüþ �(3)(3!). Îäíàêî â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ, êîãäààòîìíàÿ äèíàìèêà íîñèò íåïåðòóðáàòèâíûé õàðàê�òåð, òåìï âîçðàñòàíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè �(3!;E!)çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî, íà íàø âçãëÿä, óìåíü�øåíèåì ÷èñëà íåéòðàëüíûõ àòîìîâ è óâåëè÷åíèåì÷èñëà ýëåêòðîíîâ â êîíòèíóóìå, âîñïðèèì÷èâîñòüêîòîðûõ íà ÷àñòîòàõ ãàðìîíèê ïàäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ áëèçêà ê íóëþ2). Áîëåå óäèâèòåëüíûì íà ïåð�âûé âçãëÿä êàæåòñÿ òîò �àêò, ÷òî â ðåæèìå ÊÕ ñòà�áèëèçàöèè àòîìà, êîãäà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîí�öåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ñ ðîñòîì ïîëÿ, òåìíå ìåíåå íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå óìåíüøåíèå âîñïðè�èì÷èâîñòè. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ âîñïðèèì÷è�âîñòè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèèñîñòîÿíèÿ àòîìà îêàçûâàþòñÿ ñèëüíî ïåðåñòðîåíûè ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿìè àòîìà ÊÕ. Êàê óæå îòìå�÷àëîñü, â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ ýëåêòðîí ñîâåðøàåò êâà�çèñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ, à àòîìíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüòåì áëèæå ê âîñïðèèì÷èâîñòè ñâîáîäíîãî ýëåêòðî�íà, ÷åì áîëüøèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð èìååò ïî�òåíöèàë ÊÕ.Â ñëó÷àå ÷àñòîòû òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà(~! = 1:5 ýÂ) â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé (P << 3 �1012 Âò/ñì2), ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìó òåîðèèâîçìóùåíèé, ñðåäó òàêæå ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòüêóáè÷åñêîé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ �(3)(3!)(ñì. ðèñ. 8). Îäíàêî â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ, êîã-äà àòîìíàÿ äèíàìèêà íîñèò íåïåðòóðáàòèâíûéõàðàêòåð, çàâèñèìîñòü �(3!;E!) îêàçûâàåòñÿíåìîíîòîííîé, ïðè÷åì ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ êîð�ðåëèðóåò ñ ðåçîíàíñàìè íà êðèâîé, îïèñûâàþùåéçàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ íèçêîëåæà�ùèõ ñîñòîÿíèé îò èíòåíñèâíîñòè (ñì. ðèñ. 5). Ïðèýòîì â öåëîì â îáëàñòè P > 2 � 1013 Âò/ñì2 âåëè�÷èíà âîñïðèèì÷èâîñòè �(3!;E!) óáûâàåò ñ ðîñòîìèíòåíñèâíîñòè. Ýòî îáóñëîâëåíî óáûâàíèåì ÷èñëààòîìîâ â îñíîâíîì è íèçêîëåæàùèõ âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèÿõ, à òàêæå òåì �àêòîì, ÷òî â ñèëüíûõ(ñâåðõàòîìíûõ) ïîëÿõ äàæå â íèçêî÷àñòîòíîìïðåäåëå ¾îäåòûå¿ ïîëåì àòîìíûå ñîñòîÿíèÿ åñòüñîñòîÿíèÿ àòîìà ÊÕ, íåëèíåéíûå âîñïðèèì÷èâîñòèêîòîðûõ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ2) Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíûé ýëåêòðîí ÿâëÿåò�ñÿ ëèíåéíîé ñèñòåìîé è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûìîòêëèêîì òîëüêî íà ÷àñòîòå âîçäåéñòâóþùåãî ïîëÿ.441
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè àòîìîâ ñå-ðåáðà �(3!;E!) = d3!(E!)=E! íà ÷àñòîòå òðåòüåéãàðìîíèêè âîçäåéñòâóþùåãî ïîëÿ îò èíòåíñèâíî-ñòè èçëó÷åíèÿ (ñïåêòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåí-íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû) äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ~! = 1:5 ýÂ÷àñòîòå âîçäåéñòâóþùåãî ïîëÿ, óáûâàþò ïî ìåðåâîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîëÿðèçàöè�îííîãî îòêëèêà ìîäåëüíûõ àòîìîâ ñåðåáðà â ïî�ëå âûñîêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà �åì�òîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ïîêàçûâàþò îãðàíè÷åí�íîñòü îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà, îñíîâàííî�ãî íà ðàçëîæåíèè îòêëèêà ïî ñòåïåíÿì ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ è ââåäåíèè íåëèíåéíûõ âîñïðèèì÷èâî�ñòåé ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ. Â ñëó÷àå ÈÊ-èçëó÷åíèÿóæå ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèõ3 � 1012 Âò/ñì2, ýëåêòðîííàÿ äèíàìèêà â àòîìàõ íî�ñèò ñóùåñòâåííî íåïåðòóðáàòèâíûé õàðàêòåð è íåìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé, ëåæàùåé â îñíîâå óïîìÿ�íóòîãî âûøå ìåòîäà. Â ÷àñòíîñòè, â ïîëÿõ, ñîîò�âåòñòâóþùèõ íåïåðòóðáàòèâíîìó ðåæèìó, íàèáîëååâàæíûì ý��åêòîì ïðè ðàñ÷åòå îòêëèêà íà ÷àñòî�òå âîçäåéñòâóþùåãî ïîëÿ âîëíû ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññûïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ â êîíòèíóóì è çàñåëåíèÿ âûñî�êîëåæàùèõ (ðèäáåðãîâñêèõ) ñîñòîÿíèé, îáóñëîâëè�âàþùèå ñìåíó çíàêà àòîìíîãî îòêëèêà è îòâåòñòâåí�íûå çà �èëàìåíòàöèþ ìîùíûõ óëüòðàêîðîòêèõ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ. Ïðè ýòîì,â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîëÿðèçóåìîñòè ðèäáåðãîâñêèõñîñòîÿíèé àòîìîâ è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ èìåþò

áëèçêèå çíà÷åíèÿ, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðå�íèÿ âûÿâèòü âêëàäû ïðîöåññîâ èîíèçàöèè è âîç�áóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé, ïî-âèäèìîìó,÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî. Ïîêàçàíî, ÷òî â íåïåðòóðáà�òèâíîì ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì èç�ëó÷åíèÿ â îòêëèêå íà ÷àñòîòå òðåòüåé ãàðìîíèêèâîçäåéñòâóþùåãî ïîëÿ �(3)(3!) âîçíèêàþò ðåçîíàí�ñû, îáóñëîâëåííûå çàñåëåíèåì íèçêîëåæàùèõ âîçáó�æäåííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåí�íîìó óâåëè÷åíèþ îòêëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ,îñíîâàííîé íà òåîðèè âîçìóùåíèé. Â îáëàñòè áîëååñèëüíûõ ïîëåé, êîãäà ðåçîíàíñíîå çàñåëåíèå íèçêî�ëåæàùèõ ñîñòîÿíèé îòñóòñòâóåò, âåëè÷èíà îòêëèêà�(3!;E!) óáûâàåò ñ âîçðàñòàíèåì ïîëÿ, ÷òî îáóñëîâ�ëåíî óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ àòî�ìîâ â îñíîâíîì è íèçêîëåæàùèõ âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèÿõ.Â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íà àòîìû èçëó÷åíèÿÓÔ-äèàïàçîíà (îáåñïå÷èâàþùåãî îäíî�îòîííóþñâÿçü ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé è êîíòèíóóìà) ðåçî�íàíñû, îáóñëîâëåííûå âîçáóæäåíèåì ñîñòîÿíèéäèñêðåòíîãî ñïåêòðà, îòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó êðèâûåîòêëèêà �(!;E!) è �(3!;E!) ÿâëÿþòñÿ ïëàâíûìè�óíêöèÿìè âåëè÷èíû âîçäåéñòâóþùåãî ïîëÿ. Ïðèýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå ýëåêòðîíîâ âêîíòèíóóìå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âîñïðèèì÷è�âîñòè êâàíòîâîé ñèñòåìû, ò. å. ê �îðìèðîâàíèþ�îêóñèðóþùèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Â íåïåðòóðáàòèâíîìðåæèìå çàäà÷ó îñîáåííî óäîáíî ðàññìàòðèâàòü âáàçèñå ñîñòîÿíèé ¾îäåòîãî¿ àòîìà, êîòîðûå ÿâëÿþò�ñÿ ñîñòîÿíèÿìè àòîìà ÊÕ. Èñïîëüçîâàíèå èìåííîýòîãî áàçèñà äåëàåò îñîáî ïîíÿòíûì íåêîòîðóþóñëîâíîñòü äåëåíèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé íà ñîñòîÿ�íèÿ êîíòèíóóìà è äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, ïîñêîëüêóâ ñèëüíûõ ïîëÿõ â óñëîâèÿõ �îðìèðîâàíèÿ äèõî�òîìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ¾îäåòîãî¿ àòîìà ýëåêòðîíñîâåðøàåò êâàçèñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ êàê â ñîñòîÿ�íèÿõ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ÊÕ-ïîòåíöèàëà, òàê è âÊÕ-êîíòèíóóìå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�12-02-00064) è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ èíàóêè �Ô. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà âûïîëíÿëîñü íà ñóïåðêîìïüþòåðàõÑÊÈÔ�Ì�Ó ¾×åáûøåâ¿ è ¾Ëîìîíîñîâ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. A. Franken, A. E. Hill, C. W. Peters, and G. Wein-rei
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