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ÝÔÔÅÊÒÛ ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÈ Ï�È ÏÅ�ÅÈÇËÓ×ÅÍÈÈÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÈÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÏÎËß ÌÍÎ�ÎÀÒÎÌÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈÄ. Í. Ìàêàðîâ, Â. È. Ìàòâååâ *Ñåâåðíûé (Àðêòè÷åñêèé) �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà163002, Àðõàíãåëüñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àïðåëÿ 2013 ã.�àçâèòà òåîðèÿ ïåðåèçëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèçâîëüíûìè ìíî-ãîàòîìíûìè ñèñòåìàìè, ñîñòàâëåííûìè èç èçîëèðîâàííûõ ñëîæíûõ àòîìîâ. Èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêàïîçâîëÿåò ïðîâåñòè òî÷íûé ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà èèìïóëüñîâ �îòîíîâ â ïðîöåññàõ ïåðåèçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðîâ ïåðåèçëó-÷åíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà àòîìîâ â ñèñòåìå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû èíòåð�åðåíöèè àìïëèòóäèçëó÷åíèÿ �îòîíà ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ õàðàêòåðíûõ ¾äè�ðàêöèîííûõ¿ ìàêñèìóìîâ. Â êà÷åñòâå ïðè-ìåðîâ ðàññìîòðåíû îäíîìåðíûå, äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå ïðÿìîóãîëüíûå ðåøåòêè, à òàêæå ïëîñêèå èöèëèíäðè÷åñêèå êîíñòðóêöèè â êà÷åñòâå ìîäåëåé ïëîñêèõ íàíîñèñòåì è íàíîòðóáîê.DOI: 10.7868/S00444510131100231. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎáû÷íî ÿâëåíèå äè�ðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó�÷åé íà ðàçëè÷íîãî ðîäà ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõîïèñûâàåòñÿ êàê ðàññåÿíèå ïëîñêèõ âîëí áåñêîíå÷�íîé äëèòåëüíîñòè ïî âðåìåíè [1℄. Ïðîöåññû æå ðàññå�ÿíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ íà òàêîãî ðîäà ñòðóêòóðàõ äî íàñòîÿùåãî âðå�ìåíè ìàëî èññëåäîâàíû. Ïðè ýòîì ïîäîáíûå ïðîöåñ�ñû ìîãóò äîïîëíèòü ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèçâîçìîæíîñòÿìè ñïåêòðîñêîïèè ñ âûñîêèì âðåìåí�íûì ðàçðåøåíèåì, ñâÿçàííîé, â òîì ÷èñëå, ñ àòòîñå�êóíäíîé ñïåêòðîñêîïèåé è àòòîñåêóíäíîé ìåòðîëî�ãèåé. Îáû÷íî â àòòîñåêóíäíîé �èçèêå [2�4℄ â êà÷å�ñòâå ìèøåíåé èñïîëüçóþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûåîáúåêòû è ïîäîáíîå ðàñøèðåíèå îáúåêòîâ èññëåäî�âàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è ëåæàùèì âðóñëå [5, 6℄ ðàçâèòèÿ �èçèêè óëüòðàêîðîòêèõ ïðî�öåññîâ. Ïðîöåññàì ïåðåèçëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîòêèõèìïóëüñîâ ïîñâÿùåíî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå êî�ëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [7℄è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè). Â ðàáîòå [8℄ â ðàì�êàõ êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàññìîòðåíî ðàññåÿíèåóëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà íà àòîìå. Ñðàâíèòåëüíî*E-mail: mezon98�mail.ru

íåäàâíî â ðàáîòàõ [7, 9℄ â ðàìêàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãîêâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà òå�îðèè âîçìóùåíèé, ðàçâèòî îïèñàíèå ðàññåÿíèÿ óëü�òðàêîðîòêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà íà ìíî�ãîýëåêòðîííîì àòîìå ñ ó÷åòîì âîçáóæäåíèÿ ìèøå�íè è íåäèïîëüíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, ñïðàâåäëèâîå â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèà�ïàçîíå. Ïîëó÷åíû ñïåêòðû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿäëÿ ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé óëüòðàêîðîòêîãî èì�ïóëüñà. Òàêîé ïîäõîä, â ïðèíöèïå, ïðèìåíèì è äëÿèìïóëüñîâ àòòîñåêóíäíîé è ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè,îäíàêî â ñëó÷àÿõ òàêîé äëèòåëüíîñòè âîçìîæåí òî÷�íûé ó÷åò ïîëÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà â ðàì�êàõ òåîðèè âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåòïðîùå îïèñàòü ïðîöåññû ïåðåðàññåÿíèÿ [10℄ è ðàñ�ïðîñòðàíèòü òåîðèþ íà ñëó÷àè ïðîñòåéøèõ ìîëå�êóë [11, 12℄. Íåäàâíî â ðàáîòå [13℄ íà îñíîâå òåî�ðèè [10℄ ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ïåðåèçëó÷åíèÿ óëü�òðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ëè�íåéíûìè öåïî÷êàìè, ñîñòàâëåííûìè èç èçîëèðîâàí�íûõ ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî�öåññû èíòåð�åðåíöèè àìïëèòóä èçëó÷åíèÿ �îòîíàïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ õàðàêòåðíûõ ¾äè�ðàêöèîí�íûõ¿ ìàêñèìóìîâ, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ áåñêîíå÷íîóçêèìè ïðè ñòðåìëåíèè ê áåñêîíå÷íîñòè ÷èñëà àòî�ìîâ â öåïî÷êå. Ïîäîáíîå ðàññìîòðåíèå ëèøü èë�ëþñòðèðóåò èäåþ ý��åêòà, îäíàêî äëÿ âîçìîæíûõ2 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 905



Ä. Í. Ìàêàðîâ, Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé íåîáõîäèìî áîëåå îáùååðàññìîòðåíèå.Îòìåòèì, ÷òî, êàê è â [13℄, â íàñòîÿùåé ðàáîòåðå÷ü èäåò îá èçëó÷åíèè îäíîãî �îòîíà âñåìè àòî�ìàìè ìèøåíè çà âðåìÿ äåéñòâèÿ âíåçàïíîãî âîç�ìóùåíèÿ. Ïîñëå äåéñòâèÿ âíåçàïíîãî âîçìóùåíèÿâîçáóæäåííûå àòîìû öåïî÷êè ìîãóò ðåëàêñèðîâàòüñ èçëó÷åíèåì �îòîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ èçâåñòíûìñïåêòðàì èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ. Îäíàêî åñëè âíå�çàïíîå âîçìóùåíèå âûçûâàåò èçìåíåíèå ñêîðîñòåéàòîìíûõ ýëåêòðîíîâ, òî è âî âðåìÿ äåéñòâèÿ âîç�ìóùåíèÿ àòîìû ìîãóò èçëó÷àòü [10℄. Êëàññè÷åñêèìàíàëîãîì çàäà÷è â òàêîé ïîñòàíîâêå ÿâëÿåòñÿ èç�âåñòíûé [14℄ ïðèìåð î ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíî�ãî ýëåêòðîíà ïðè âíåçàïíîì èçìåíåíèè åãî ñêîðîñòè.Ïðèìåðîì èçëó÷åíèÿ îäíîãî �îòîíà àòîìíûìè ýëåê�òðîíàìè ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó�÷åíèå [15, 16℄, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåèçëó÷å�íèå àòîìîì èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, äåé�ñòâîâàâøåãî íà àòîìíûå ýëåêòðîíû ñî ñòîðîíû ïðî�ëåòàþùåé áûñòðîé òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Âíåäàâíåé ðàáîòå [17℄ ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ïîëÿðè�çàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíè�ÿõ áûñòðûõ èîíîâ ñ ìíîãîàòîìíûìè ëèíåéíûìè öå�ïî÷êàìè, ñîñòàâëåííûìè èç èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ.Ïîëó÷åíû èíòåíñèâíîñòè è óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà àòî�ìîâ â öåïî÷êå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû èíòåð�åðåí�öèè àìïëèòóä èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ ïðèâîäÿò ê çàìåò�íîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíûõ óãëîâûõ ðàñïðåäå�ëåíèé ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïîñðàâíåíèþ ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñèçîëèðîâàííûì àòîìîì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ïîäõîäà, ïðåäëî�æåííîãî â êðàòêîì ñîîáùåíèè [13℄, ðàçâèòà òåîðèÿïåðåèçëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèçâîëüíûìè ìíîãîàòîìíûìèñèñòåìàìè, ñîñòàâëåííûìè èç èçîëèðîâàííûõ ñëîæ�íûõ àòîìîâ. �àçâèòàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòèòî÷íûé ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïî�ëÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà è èìïóëüñîâ �îòîíîââ ïðîöåññàõ ïåðåèçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíû óãëîâûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ñïåêòðîâ ïåðåèçëó÷åíèÿ äëÿ ïðîèçâîëü�íîãî ÷èñëà àòîìîâ â ìèøåíè. �àññìîòðåíû ïðîöåññûïåðåèçëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåãóëÿðíûìè îäíîìåðíûìè, äâó�ìåðíûìè è òðåõìåðíûìè ñèñòåìàìè, ñîñòàâëåííû�ìè èç îäèíàêîâûõ ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìîâ. Ïî�êàçàíî, ÷òî ïðîöåññû èíòåð�åðåíöèè àìïëèòóä èç�ëó÷åíèÿ �îòîíà ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ õàðàêòåð�íûõ ¾äè�ðàêöèîííûõ¿ ìàêñèìóìîâ. Â ðàññìàòðè�âàåìûõ íàìè ñëó÷àÿõ äëèòåëüíîñòü óëüòðàêîðîòêèõ

èìïóëüñîâ � è âðåìÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìèøåíüþñ÷èòàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè, ÷åì õàðàêòåðíîåàòîìíîå âðåìÿ �a. Ïðè ýòîì ïîëå óëüòðàêîðîòêî�ãî èìïóëüñà ó÷èòûâàåòñÿ òî÷íî â ðàìêàõ ïðèáëè�æåíèÿ âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé, à ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ�îòîíîâ îïèñûâàåòñÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Â êà�÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññìîòðåíû îäíîìåðíûå, äâóìåð�íûå è òðåõìåðíûå ïðÿìîóãîëüíûå ðåøåòêè, à òàêæåïëîñêèå è öèëèíäðè÷åñêèå êîíñòðóêöèè â êà÷åñòâåìîäåëåé ïëîñêèõ íàíîñèñòåì è íàíîòðóáîê.2. ÎÁÙÀß ×ÀÑÒÜ×àñòî ïîòåíöèàëû ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí �âåêòîðíûéA è ñêàëÿðíûé ' � âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òî�áû ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë áûë ðàâåí íóëþ. Â òàêîéêàëèáðîâêå ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñâíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì èìååò âèä (çäåñüè âåçäå íèæå èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíèöû)V (r; t) = �1
 (p̂A+Ap̂) + 1
2A2; (1)ãäå p̂ � îïåðàòîð èìïóëüñà ýëåêòðîíà, 
 == 137 àò. åä. � ñêîðîñòü ñâåòà. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ïîëÿ âîëíû ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì çàâèñèò îò êîîðäèíàò r è âðåìåíè t:A(r; t) = A(�), ãäå �àçà âîëíû � = !0t�k0 �r, âîëíî�âîé âåêòîð k0 òàêîé, ÷òî jk0j = !0=
, !0 � êðóãîâàÿ÷àñòîòà. Ïðîâåäåì êàëèáðîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå:A0 = A+rf; '0 = '� 1
 �f�t ;ãäå f = A � r. Â ðåçóëüòàòåA0 = �k0�r � dAd� � ; '0 = �E � r;ãäå E = E(r; t) = �jk0jdAd� :Â òàêîé êàëèáðîâêå ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê�òðîíà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì V (r; t) ïðèìåò âèäV (r; t) = �1
 (p̂A0 +A0p̂) + 1
2 (A0)2 +E � r: (2)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðî�íà ñïðàâåäëèâû îöåíêè (î÷åâèäíûå, íàïðèìåð, äëÿýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà èëè â àòîìàõ ñ íåáîëü�øèìè, ïîðÿäêà åäèíèöû, çàðÿäàìè ÿäåð) p � 1 èr � 1, òîãäà â (2) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïåðâûìè äâóìÿñëàãàåìûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåòüèì, â ðåçóëüòàòåïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ýëåêòðîìàã�íèòíûì ïîëåì ïðèìåò ïðîñòîé âèä [10℄:906



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè ïðè ïåðåèçëó÷åíèè : : :V (r; t) = E(r; t) � r: (3)�àññìîòðèì îòäåëüíûé àòîì, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñèìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ãàóññîâîé �îð�ìû:E(r; t) = E0 �p� exp���2 �t� n0 � r
 �2��� 
os(!0t� k0 � r); (4)ãäå E(r; t) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,E0 � àìïëèòóäà, k0 = (!0=
)n0, n0 � åäèíè÷íûéâåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èì�ïóëüñà, r � êîîðäèíàòû òî÷êè íàáëþäåíèÿ, 
 � ñêî�ðîñòü ñâåòà, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà � � 1=�. Îòìå�òèì, ÷òî E(r; t)! E0Æ(t� n0 � r=
)ïðè �!1. Ñîãëàñíî (3) ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿàòîìíûõ ýëåêòðîíîâ ñ èìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ çàïèøåì â âèäåV (t) � V (freg; t) = NeXe=1E(re; t) � re; (5)ãäå freg � ñîâîêóïíîñòü êîîðäèíàò àòîìíûõ ýëåêò-ðîíîâ (e = 1; : : : ; Ne), Ne � ÷èñëî àòîìíûõ ýëåêò-ðîíîâ. Ïóñòü � â (4) òàêîå, ÷òî V (t) ý��åêòèâíî îò�ëè÷àåòñÿ îò íóëÿ òîëüêî â òå÷åíèå âðåìåíè � � ��1,ìíîãî ìåíüøåãî õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ íåâîçìóùåí�íîãî àòîìà, îïèñûâàåìîãî ãàìèëüòîíèàíîì H0. Òî�ãäà åñòåñòâåííîé îñíîâîé äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé è ïî�äîáíûõ çàäà÷ ìîæåò ñëóæèòü ïðèáëèæåíèå âíåçàï�íûõ âîçìóùåíèé [18℄. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèáëèæå�íèÿ âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé â ýòîì ñëó÷àå, âèäèìî,ïðîùå âñåãî ðàññìîòðåòü �îðìàëüíîå ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ Øðåäèíãåðài _' = (H0 + V (t))'; (6)ãäå âíåçàïíîå âîçìóùåíèå V (t) äåéñòâóåò â òå÷å�íèå âðåìåíè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî õàðàêòåðíûõ ïå�ðèîäîâ âðåìåíè íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû, îïèñûâàå�ìîé ãàìèëüòîíèàíîì H0. Òîãäà ïðè ðåøåíèè óðàâíå�íèÿ (6) ìîæíî (â òå÷åíèå âðåìåíè äåéñòâèÿ âîçìó�ùåíèÿ V (t)) ïðåíåáðå÷ü ýâîëþöèåé âîëíîâîé �óíê�öèè ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî ãàìèëüòîíèàíà H0è ðåøàòü óðàâíåíèå i _' = V (t)'. Èç ýòîãî óðàâíåíèÿñëåäóåò, ÷òî'(t) = exp8<:�i tZt0 V (t) dt9=;'(t0): (7)

Ïîýòîìó àìïëèòóäà ïåðåõîäà àòîìà èç íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ '0 â êàêîå-ëèáî êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå 'nâ ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ âíåçàïíîãî âîçìóùåíèÿ V (t)áóäåò èìåòü âèä [18℄a0n = h'nj exp0��i 1Z�1 V (t) dt1A j'0i; (8)ãäå '0 è 'n ïðèíàäëåæàò ïîëíîé îðòîíîðìèðîâàí�íîé ñèñòåìå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé íåâîçìóùåííîãîãàìèëüòîíèàíà H0. Âîçìóùåíèå (5) çàïèñàíî íàìèäëÿ àòîìà, ÿäðî êîòîðîãî ðàñïîëîæåíî â íà÷àëå ñè�ñòåìû êîîðäèíàò. Åñëè ñìåñòèòü ïîëîæåíèå àòîìàíà ðàññòîÿíèå R îò íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò, òîâçàèìîäåéñòâèå (5) ïðèìåò âèäV (t) = NeXe=1E(re +R; t) � (re +R) == NeXe=1E(re +R; t) � re +E(re +R; t) �R; (9)ãäå âñå re ïî-ïðåæíåìó îòñ÷èòûâàþòñÿ îò ÿäðà àòî�ìà. Íåòðóäíî óâèäåòü, èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä (4) äëÿE(re + R; t), ÷òî èíòåãðàë R1�1 dt îò âòîðîãî ñëàãà�åìîãî (â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (9)) íå çàâèñèò îòêîîðäèíàò àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó âòîðîå ñëà�ãàåìîå, ñîãëàñíî (8), íå âíîñèò âêëàä â àìïëèòóäó ïå�ðåõîäà a0n. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àòîìà, ðàñïîëîæåí�íîãî íà ðàññòîÿíèè R îò íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò,ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåíèÿ âíåçàïíûõ âîçìó�ùåíèé ìîæíî áåç ïîòåðè îáùíîñòè ïðåäñòàâèòü V (t)â âèäåV (t) � V (re; t) = NeXe=1E(re +R; t) � re: (10)�àññìîòðèì òåïåðü ñèñòåìó èç N íåâçàèìîäåé�ñòâóþùèõ îäèíàêîâûõ ñëîæíûõ àòîìîâ, êàæäûéèç êîòîðûõ ñîäåðæèò Ne ýëåêòðîíîâ. Âûáåðåì äëÿóäîáñòâà íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîâïàäàþùèìñ ïîëîæåíèåì àòîìà ñ íîìåðîì 1. Ïîëîæåíèå ïðî�èçâîëüíîãî àòîìà ñ íîìåðîì a, ãäå a = 1; 2; : : : ; N ,îòíîñèòåëüíî ýòîé ñèñòåìû êîîðäèíàò áóäåì îïè�ñûâàòü âåêòîðîì Ra. Îáîçíà÷èì êàê ra;e êîîðäèíà�òû ýëåêòðîíà, ïðèíàäëåæàùåãî àòîìó ñ íîìåðîì a,êîîðäèíàòû ra;e îòñ÷èòûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ÿäðààòîìà ñ íîìåðîì a. Òîãäà Ra;e = Ra+ra;e � êîîðäè�íàòû ýëåêòðîíà àòîìà a îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ñèñòå�ìû êîîðäèíàò. Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî�íîâ ñèñòåìû àòîìîâ ñ óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîìýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâåí907 2*



Ä. Í. Ìàêàðîâ, Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013V (t) = NXa=1 NeXe=1E(Ra + ra;e; t) � ra;e: (11)Ïîòåíöèàë (11) ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äåéñòâóþùèì âíå�çàïíî ïðè óñëîâèè âíåçàïíîñòè äåéñòâèÿ íà êà�êîé-ëèáî àòîì öåïî÷êè, � � 1=� � �a, è óñëîâèèêðàòêîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ V (t) ñî âñåé ñèñòåìîé èçN àòîìîâ (ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì L âäîëü ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ èìïóëüñà) ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìàòîìíûì âðåìåíåì �a èëè� � 1=�� �a � 1;L=
� �a � 1: (12)Äî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ êàæäûé àòîì ñ÷èòàåì íàõîäÿùèìñÿ â îñíîâíîìñîñòîÿíèè '0(fra;eg), ãäå fra;eg � ñîâîêóïíîñòü êî�îðäèíàò ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ àòîìó ñ íîìå�ðîì a. Òîãäà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿâñåõNNe ýëåêòðîíîâ îïèñàííîé âûøå ñèñòåìû èç Níåâçàèìîäåéñòâóþùèõ îäèíàêîâûõ àòîìîâ ðàâíà�0 = '0(fr1;eg)'0(fr2;eg) : : : '0(frN;eg): (13)Â ïðèáëèæåíèè âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé ýâîëþöèÿíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ �0 (13) èìååò âèä, ïîäîá�íûé (7): �0(t) = exp0��i tZ�1 V (t0) dt01A�0; (14)ïðè÷åì �0(t) ! �0 ïðè t ! �1. Âîëíîâóþ �óíê�öèþ ïðîèçâîëüíîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ îò�äåëüíîãî àòîìà (èìåþùåãî íîìåð a â ñèñòåìå) áó�äåì îáîçíà÷àòü 'na(fra;eg). Òîãäà âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ ïðîèçâîëüíûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âñåõNNe ýëåêòðîíîâ îïèñàííîé âûøå ñèñòåìû èç Níåâçàèìîäåéñòâóþùèõ îäèíàêîâûõ àòîìîâ ðàâíà�n = 'n1(fr1;eg)'n2(fr2;eg) : : : 'nN (frN;eg); (15)ãäå n = (n1; n2; : : : ; nN) � ñîâîêóïíîñòü êâàíòîâûõ÷èñåë äëÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âñåõ àòîìîâ ñèñòå�ìû. Ââåäåì ïîëíóþ è îðòîíîðìèðîâàííóþ ñèñòåìó�óíêöèé �n(t) = exp0�i 1Zt V (t0) dt01A�n; (16)ïðè÷åì �n(t)! �n ïðè t! +1. Î÷åâèäíî, ÷òî àì�ïëèòóäó ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ �0 â ñîñòîÿíèå �nâ ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ âíåçàïíîãî âîçìóùåíèÿ (11)ìîæíî çàïèñàòü (ñð. (8)) â âèäå

a0n = h�nj exp0�i 1Z�1 V (t0) dt01A j�0i == h�n(t)j�0(t)i: (17)Íàñ èíòåðåñóåò ïåðåèçëó÷åíèå óëüòðàêîðîòêîãîèìïóëüñà â òå÷åíèå âðåìåíè åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîïèñàííîé âûøå ñèñòåìîé èç N àòîìîâ. Ïîýòîìó,êàê è â ðàáîòàõ [10, 13℄, àìïëèòóäó èçëó÷åíèÿ �î�òîíà áóäåì âû÷èñëÿòü â âèäå ïîïðàâêè ê ñîñòîÿíè�ÿì (14) è (16) â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèéïî âçàèìîäåéñòâèþ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðî�ìàãíèòíûì ïîëåì1):U = � NXa=1 NeXe=1Xk;��2�! �1=2uk�ayk� �� exp (�ik �Ra;e) p̂a;e; (18)ãäå ayk� � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ �îòîíà ñ ÷àñòîòîé !,èìïóëüñîì k è ïîëÿðèçàöèåé � (� = 1; 2), uk� � åäè�íè÷íûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè, p̂a;e = �i�=�ra;e �îïåðàòîðû èìïóëüñà àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ. Òîãäà àì�ïëèòóäà èñïóñêàíèÿ �îòîíà ñ îäíîâðåìåííûì ïåðå�õîäîì àòîìîâ ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ �0 â ñîñòîÿíèå�n èìååò âèäb0n(!) = i�2�! �1=2uk� 1Z�1 dt exp(i!t)�� h�n(t)jXa;e exp (�ik �Ra;e) p̂a;ej�0(t)i: (19)Îòñþäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ïî âðåìåíèè îïóñêàíèÿ ÷ëåíîâ, èñ÷åçàþùèõ ïðè âûêëþ÷åíèè(ïðè t! �1) âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìïîëåì ïîëó÷àåìb0n(!) = ��2�! �1=2uk� 1Z�1 dtexp(i!t)i! �� h�njXa;e exp(�ik �Ra;e)�V (t)�ra;e �� exp0��i 1Z�1 V (t0) dt01A j�0i: (20)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü èäåò îá èçëó÷åíèè îäíîãî �î�òîíà âñåìè ýëåêòðîíàìè àòîìîâ ñèñòåìû çà âðåìÿäåéñòâèÿ âîçìóùåíèÿ V (t). Äàëåå íàì íåîáõîäèìî1) Âíåçàïíîå æå âîçìóùåíèå V (t) ó÷òåíî â �óíêöèÿõ �n(t)è 	0(t) áåç îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó V (t).908



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè ïðè ïåðåèçëó÷åíèè : : :íàéòè ñïåêòð èçëó÷åíèÿ �îòîíà â òåëåñíûé óãîëd
k , îïèñàííûé âäîëü íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà �î�òîíà k. Ïðåäñòàâèâ ýëåìåíò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èì�ïóëüñó �îòîíà â âèäå(2�)�3dk = (2�
)�3d
k!2d!è âûïîëíèâ ñóììèðîâàíèå jb0n(!)j2 ïî ïîëÿðèçàöè�ÿì �îòîíà è ïî âñåì âîçìîæíûì êîíå÷íûì ñîñòîÿ�íèÿì ýëåêòðîíîâ àòîìîâ ñèñòåìû, ïîëó÷èì ñîîòâåò�ñòâóþùèé ñïåêòð èñïóñêàíèÿ �îòîíà â åäèíèöó òå�ëåñíîãî óãëà d
k:d2Wd
kd! = 1(2�)2 1
3! h�0j �� �����Xa;e exp(�ik �Ra;e)"� eV (!)�ra;e � n#�����2 j�0i: (21)Çäåñü n = k=k � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèèâûëåòà �îòîíà, eV (!) � �óðüå-îáðàç �óíêöèè V (t),ïðåäñòàâëåííîé �îðìóëîé (11), ïîýòîìóeV (!) = 1Z�1 V (t) exp(i!t) dt == f0(!)Xa;e (E0ra;e) exp�i !!0k0 �Ra;e� ; (22)ãäåf0(!) = 12 �exp�� (! � !0)24�2 � ++ exp�� (! + !0)24�2 �� ; (23)à âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå ðàâíî� eV (!)�ra;e � n = f0(!) exp�i !!0k0 �Ra;e����E0 � n+ i !!0 (E0 � ra;e)[k0 � n℄� : (24)Òåïåðü íåòðóäíî ïðåäñòàâèòü ïîëíûé ñïåêòð èçëó÷å�íèÿ �îòîíà â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà d
k â òå÷åíèåâðåìåíè äåéñòâèÿ âíåçàïíîãî âîçìóùåíèÿ V (t) â âè�äå d2Wd
kd! = jf0(!)j2(2�)2
3! h�0j ��Xa;e Xb;m exp (�ip � (Ra;e �Rb;e))�[E0 � n℄2 ++ i !!0 ([E0 � n℄ � [k0 � n℄)E0 � (ra;e � rb;m) ++ (E0 � ra;e)(E0 � rb;m)!2!20 [k0 � n℄2� j�0i; (25)

ãäå p = k� !!0k0 = !
 (n� n0):Äàëüíåéøèå óïðîùåíèÿ ýòîé �îðìóëû ñâÿçàíû ñòåì, ÷òî âõîäÿùèå â íåå ñðåäíèå ïî îñíîâíîìó ñî�ñòîÿíèþ �0 èìåþò âèäh�0jXe;m f(ra;e; rb;m)j�0iè, î÷åâèäíî, íå çàâèñÿò îò íîìåðîâ àòîìîâ a è b.Êàê â ðàáîòå [13℄, âûäåëèì â �îðìóëå (25) ñóììè�ðîâàíèå ñ a = b, ýòó ÷àñòü îáîçíà÷èì d2W1=d
kd!,ñóììó æå ñ a 6= b îáîçíà÷èì êàê d2W2=d
kd!. Ñîîò�âåòñòâåííî, ïðåäñòàâèì ñïåêòð (25) â âèäåd2Wd
kd! = d2W1d
kd! + d2W2d
kd! : (26)Ñïåêòð d2W1=d
kd! ñîîòâåòñòâóåò íåêîãåðåíòíûì(ïðîïîðöèîíàëüíûì N) ïðîöåññàì ïåðåðàññåÿ�íèÿ. Èíòåð�åðåíöèîííûé æå ñïåêòð d2W2=d
kd!îòâåòñòâåíåí çà ïîÿâëåíèå õàðàêòåðíûõ ¾äè�ðàê�öèîííûõ¿ ìàêñèìóìîâ. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òîd2W1=d
kd! âûðàæàåòñÿ ÷åðåç óìíîæåííûå íà÷èñëî àòîìîâ â ñèñòåìå N îäíîàòîìíûå ñðåäíèå èìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàêd2W1d
kd! = jf0(!)j2(2�)2
3! ��N fNeG(!;n;n0) +Ne(Ne � 1)F (!;n;n0)g ; (27)ãäåG(!;n;n0) = 1Ne h'0jXe �[E0 � n℄2 ++ (E0 � ra;e)(E0 � ra;m)!2!20 [k0 � n℄2� j'0i: (28)Çäåñü '0 � '0(fra;eg) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ êàêîãî-ëèáî ïðîèçâîëüíîãî àòîìà â ñè�ñòåìå, ñóììèðîâàíèåPe ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïî ýëåê�òðîíàì, ïðèíàäëåæàùèì ýòîìó àòîìó, ïîýòîìó ÷èñ�ëî ñëàãàåìûõ ïðè ñóììèðîâàíèè â (28) ïðîïîðöèî�íàëüíî Ne � ÷èñëó ýëåêòðîíîâ â àòîìå. Â �îðìóëå(27) ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå Ne âûäåëåíî â âèäåìíîæèòåëÿ ïåðåä G(!;n;n0), èìåííî ïîýòîìó â ïðà�âîé ÷àñòè (28) ââåäåí ìíîæèòåëü 1=Ne. Ñðåäíåå æåF (!;n;n0) ïî àíàëîãè÷íîé ïðè÷èíå ñîäåðæèò ìíî�æèòåëü 1=Ne(Ne � 1) è ðàâíî909



Ä. Í. Ìàêàðîâ, Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013F (!;n;n0) = 1Ne(Ne � 1) h'0j �� Xe;m(e6=m) exp (�ip � (ra;e � ra;m))�[E0 � n℄2 ++ i !!0 ([E0 � n℄ � [k0 � n℄)E0 � (ra;e � ra;m) ++ (E0 � ra;e)(E0 � ra;m)!2!20 [k0 � n℄2� j'0i; (29)ãäå ñóììèðîâàíèå èäåò ïî âñåâîçìîæíûì ïàðàìýëåêòðîíîâ, âõîäÿùèì â ñîñòàâ îäíîãî êàêîãî-ëèáîïðîèçâîëüíîãî àòîìà, ïîýòîìó ÷èñëî ñëàãàåìûõ ïðî�ïîðöèîíàëüíî Ne(Ne � 1) � ÷èñëó ïàð ýëåêòðîíîâ âàòîìå. Àíàëîãè÷íî, ñïåêòð d2W2=d
kd! âûðàæàåò�ñÿ ÷åðåç äâóõàòîìíûå ñðåäíèå Q(!;n;n0) è ðàâåíd2W2d
kd! = jf0(!)j2(2�)2
3!N2eQ(!;n;n0)gN (p); (30)ãäåQ(!;n;n0) = 1N2e h'0(fra;eg)'0(frb;mg)j ��Xe Xm exp (�ip � (ra;e � rb;m))�[E0 � n℄2 ++ i !!0 ([E0 � n℄ � [k0 � n℄)E0(ra;e�rb;m) ++ (E0 � ra;e) (E0 � rb;m)!2!20 [k0 � n℄2��� j'0(fra;eg)'0(frb;mg)i; (31)a 6= b, ò. å. ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåâîçìîæ�íûì ïàðàì ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèì êàêèì-ëèáîäâóì ïðîèçâîëüíûì àòîìàì. Ïóñòü, íàïðèìåð, ìûâûáðàëè ïàðó àòîìîâ ñ íîìåðàìè a è b, åñëè îäèíèç ýëåêòðîíîâ ïðèíàäëåæèò àòîìó a, òî âòîðîéýëåêòðîí îáÿçàòåëüíî ïðèíàäëåæèò àòîìó b. Äëÿäâóõ îäèíàêîâûõ àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ(a 6= b) ìåñòàõ ìèøåíè, ÷èñëî òàêèõ ïàð ýëåêòðî�íîâ ðàâíîN2e . Ïîýòîìó ñðåäíåå Q(!;n;n0) ñîäåðæèòìíîæèòåëü 1=N2e .�àññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñèñòåìó èç Níåâçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ ãåëèÿ. Îñíîâíîå ñî�ñòîÿíèå îäíîãî àòîìà ãåëèÿ áóäåì îïèñûâàòü âîëíî�âîé �óíêöèåé '0(r1; r2), òîãäà â �îðìóëå (25) �0 �âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíîâ ñèñòåìû èç N àòîìîâãåëèÿ � ðàâíà�0 = '0(r1;1; r1;2)'0(r2;1; r2;2) : : : '0(rN;1; rN;2):Åñëè êàæäóþ äâóõýëåêòðîííóþ âîëíîâóþ �óíê�öèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ãåëèÿ '0 îïèñû�âàòü êàê ïðîèçâåäåíèå äâóõ âîäîðîäîïîäîáíûõ âîë�íîâûõ �óíêöèé 1s-ñîñòîÿíèé ñ ý��åêòèâíûì çàðÿ�äîì Z = 2� 5=16, òî

G(!;n;n0) = [E0 � n℄2 + !2
2Z2E20 [n0 � n℄2; (32)F (!;n;n0) = Q(!;n;n0) == � 16[E0 � n℄(4 + p2=Z2)2 � !
Z 64(E0 � p)[n0 � n℄(4 + p2=Z2)3 �2 : (33)Âåðíåìñÿ ê ñëó÷àþ ïðîèçâîëüíûõ àòîìîâ. Ñóì�ìèðóÿ (27) è (30), ïîëó÷àåì ïîëíûé ñïåêòð â âèäåd2Wd
kd! = jf0(!)j2(2�)2
3! fNNeG(!;n;n0) ++NNe(Ne � 1)F (!;n;n0) ++ N2eQ(!;n;n0)gN(p)	 ; (34)ãäågN (p) = Xa;b(a6=b) exp (ip � (Ra �Rb)) ==Xa;b exp (ip � (Ra �Rb))�N == �����Xa exp (ip �Ra)�����2 �N: (35)Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëî àòîìîâ N â ñèñòåìå ïðîèçâîëü�íî, â ÷àñòíîñòè, ïðè N = 1 �îðìóëà (34) îïèñûâàåòñïåêòð ïåðåèçëó÷åíèÿ îäíîãî àòîìà, ïðè N = 2 �ñïåêòð ïåðåèçëó÷åíèÿ ñèñòåìû èç äâóõ àòîìîâ è ò. ä.(ñð. [10℄). Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíûõ N íåîá�õîäèìî ñëåäèòü çà âûïîëíåíèåì óñëîâèé âíåçàïíî�ñòè (12).Â �îðìóëå (34) ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ â ïðà�âîé ÷àñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óìíîæåííûé íà ÷èñ�ëî àòîìîâ â ñèñòåìå ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îòäåëüíîãîàòîìà è ñîîòâåòñòâóþò íåêîãåðåíòíîìó (ïðîïîðöèî�íàëüíîìó N) ïðîöåññó ïåðåèçëó÷åíèÿ. Âàæíî, ÷òîâ �îðìóëå (34) ëèøü ìíîæèòåëü gN (p) çàâèñèò îòâçàèìíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâñèñòåìû, à �óíêöèè G, F è Q çàâèñÿò ëèøü îò õà�ðàêòåðèñòèê èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ íåçàâèñèìî îòèõ ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ.�àññìîòðèì ïîâåäåíèå ñïåêòðà (34) â îáëàñòè ìà�ëûõ ÷àñòîò. Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (28), (29), (31) è(35), íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ÷åòíû�ìè �óíêöèÿìè ÷àñòîòû !, ïðè÷åì ÷àñòîòà âõîäèò âýòè �óíêöèè ëèøü â âèäå îòíîøåíèÿ !=
 è ðàçëîæå�íèÿ óêàçàííûõ âûøå �óíêöèé ïî ìàëûì !=
 ñîäåð�æàò ëèøü ÷åòíûå ñòåïåíè !=
. Êðîìå òîãî, ìîæíîñ÷èòàòü äëÿ îöåíîê õàðàêòåðíûå àòîìíûå ðàçìåðûr � 1. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò, êî�ãäà !2=
2 � 1, �óíêöèÿG(!;n;n0) = F (!;n;n0) = Q(!;n;n0) = [E0 � n℄2:910



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè ïðè ïåðåèçëó÷åíèè : : :Ïðè òàêèõ ! �îðìóëà (34) çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿè ïðèíèìàåò âèäd2Wd
kd! = jf0(!)j2(2�)2
3!N2e [E0 � n℄2 (gN (p) +N) ; (36)ïðè÷åì ïðè !2=
2 ! 0 âåêòîðp = k� !!0k0 = !
 (n� n0)! 0è �àêòîð gN (p)! N2 �N;÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ êîãåðåíòíîãî (ïðîïîðöè�îíàëüíîãî N2N2e ) èçëó÷åíèÿ �îòîíà âñåìè ýëåêòðî�íàìè ìèøåíè èëè ý��åêòó èíòåð�åðåíöèè. Âêëàäèíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ óäîáíî õàðàêòåðèçî�âàòü îòíîøåíèåì, èìåþùèì â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîòâèä d2W=d
kd!d2W1=d
kd! = 1N (gN(p) +N) : (37)Âåðíåìñÿ ê �îðìóëå (34) äëÿ ïîëíîãî ñïåêòðà.Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (34) âêëþ÷àåòâ ñåáÿ êîãåðåíòíóþ (ïðîïîðöèîíàëüíóþ N2) ÷àñòüñïåêòðà ïåðåèçëó÷åíèÿ. Ñ ðîñòîì ! äîëÿ êîãåðåíò�íîãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè!2=
2 ! 1 (òî÷íåå ïðè !2=
2 � NNe) êîãåðåíòíàÿ÷àñòü ñïåêòðà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîãåðåíòíîé÷àñòüþ, îïèñûâàåìîé ïåðâûì (ïðîïîðöèîíàëüíûìNNe) ñëàãàåìûì â �îðìóëå (34). Âêëàä ý��åêòîâèíòåð�åðåíöèè â ïðîöåññû ïåðåðàññåÿíèÿ ñòàíîâèò�ñÿ çàìåòíûì íå òîëüêî ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ, åñëè âêà÷åñòâå ìèøåíåé âûáèðàòü ìíîãîàòîìíûå ðåãóëÿð�íûå ñòðóêòóðû.�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî óãëîâûå ðàñïðåäå�ëåíèÿ, îïèñûâàåìûå �îðìóëîé (34) â çàâèñèìîñòèîò ãåîìåòðèè ìèøåíè. Âûøå ìû ñ÷èòàëè ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ â ñèñòåìå ïðîèçâîëü�íûì. Íàñ èíòåðåñóþò ïðîöåññû ïåðåèçëó÷åíèÿ íàîäíîìåðíûõ, äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ðåãóëÿðíûõñòðóêòóðàõ, ñîñòîÿùèõ èç îäèíàêîâûõ àòîìîâ. �àñ�ñìîòðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè �îðìóëû (34). Â �îðìó�ëå (34) ïðè ïåðåõîäå îò îäíîìåðíûõ ñèñòåì ê äâóìåð�íûì è òðåõìåðíûì ìåíÿåòñÿ ëèøü �óíêöèÿ gN (p),îïðåäåëåííàÿ �îðìóëîé (35). Íàèáîëåå ïðîñòî [13℄íàõîäèòñÿ �óíêöèÿ gN (p) â ñëó÷àå îäíîìåðíîé öå�ïî÷êè èç N íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ îäèíàêîâûõ àòî�ìîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé ïðÿìîé ëèíèè íàðàâíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè.�àññìîòðèì äâóìåðíóþ, ïëîñêóþ, ïðÿìîóãîëüíóþðåøåòêó (ëåæàùóþ â ïëîñêîñòè xy), â óçëàõ êî�òîðîé íàõîäÿòñÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèå îäèíàêîâûå

àòîìû. Ïåðèîä ðåøåòêè ïî îñè x îáîçíà÷èì d1, ïîîñè y � d2. Òîãäà ðàäèóñ-âåêòîð, çàäàþùèé ïîëîæå�íèå êàêîãî-ëèáî àòîìà â ðåøåòêå, áóäåò ðàâåíRa = (a1 � 1)d1 + (a2 � 1)d2;öåëûå ÷èñëà a1, a2 � íîìåðà àòîìà â ðåøåòêå, òà�êèå ÷òî àòîì ñ íîìåðàìè a1 = 1, a2 = 1 ðàñïîëîæåíâ íà÷àëå ñèñòåìû êîîðäèíàò, ÷èñëî àòîìîâ â òàêîéðåøåòêå N = N1N2, ãäå N1 � ÷èñëî àòîìîâ, ðàñïî�ëîæåííûõ íà îñè x, N2 � ÷èñëî àòîìîâ íà îñè y.Àíàëîãè÷íî, äëÿ òðåõìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåò�êè, â óçëàõ êîòîðîé íàõîäÿòñÿ îäèíàêîâûå àòîìû ñïåðèîäîì ðåøåòêè ïî îñè x ðàâíûì d1, ïî îñè y � d2,ïî îñè z � d3, ðàäèóñ-âåêòîð, çàäàþùèé ïîëîæåíèåêàêîãî-ëèáî àòîìà â ðåøåòêå ðàâåíRa = (a1 � 1)d1 + (a2 � 1)d2 + (a3 � 1)d3;ãäå a1, a2, a3 � íîìåðà àòîìà â ðåøåòêå, à N1, N2,N3 � ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëà àòîìîâ íà îñÿõ x, y, z.×èñëî àòîìîâ â òàêîé ðåøåòêå N = N1N2N3. Ïîä�ñòàâëÿÿ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ Ra â �îðìóëó (35) èâûïîëíÿÿ ñóììèðîâàíèå ïî íîìåðàì àòîìîâ, ïîëó�÷èì äëÿ s-ìåðíîé ðåøåòêè (s = 1 äëÿ îäíîìåðíîéðåøåòêè, s = 2 äëÿ äâóìåðíîé è s = 3 äëÿ òðåõìåð�íîé): gN (p) = sYi=1 sin2(p � diNi=2)sin2(p � di=2) �N: (38)Â ýòîé �îðìóëå, êàê è â �îðìóëå (34), ÷èñëî àòî�ìîâ N , â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü ëþáûì. Íóëè çíà�ìåíàòåëÿ â (37) ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûì çíà�÷åíèÿì â óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ. Â ýòèõ ìàêñèìó�ìàõ gN(p) = N2 � N . Îòìåòèì, ÷òî ïðè N � 1 âìàëûõ îêðåñòíîñòÿõ íóëåé çíàìåíàòåëÿ, òàêèõ ÷òîp � d=2 = �n+ � (n � öåëîå ÷èñëî, � ìàëî), ñïðàâåä�ëèâî [14℄ ïðåäåëüíîå âûðàæåíèålimN!1 1N sin2(p � dN=2)sin2(p � d=2) == limN!1 1N sin2(�N)�2 = �Æ(�): (39)Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî ïðèìåðà, ïîçâîëÿþùåãîâ àíàëèòè÷åñêîì âèäå íàéòè �óíêöèþ gN (p) ïðèN � 1, ðàññìîòðèì êîëüöî, ñîñòîÿùåå èçN îäèíàêî�âûõ àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà îêðóæíîñòè ðàäèóñàR íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè ìåæäó áëèæàéøèìè ñî�ñåäÿìè. Ââåäåì ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàòòàê, ÷òîáû íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò íàõîäèëîñü âöåíòðå êîëüöà, à îñè x; y ëåæàëè â ïëîñêîñòè êîëüöà.911



Ä. Í. Ìàêàðîâ, Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013Òîãäà ðàäèóñ-âåêòîð, çàäàþùèé ïîëîæåíèå àòîìà ñíîìåðîì a, ðàâåíRa = R�i 
os 2�aN + j sin 2�aN � ;ãäå R � ðàäèóñ êîëüöà, i è j � åäèíè÷íûå îðòû ñîîò�âåòñòâåííî ïî îñÿì x è y. Äàëåå íóæíî ðàññ÷èòàòüïî �îðìóëå (35) �óíêöèþ gN(p), îòâå÷àþùóþ çàäè�ðàêöèîííûå ý��åêòû â �îðìóëå (34). Ìîæíîóâèäåòü, ÷òîRa � p = pR sin � 
os(2�a=N � �);ãäå � � óãîë ìåæäó p è íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè êîëü�öà, � � óãîë ìåæäó îñüþ x è ïðîåêöèåé âåêòîðà p íàïëîñêîñòü xy, à íîìåð àòîìà a ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿa = 1; 2; : : : ; N . Äàëåå ðàññìîòðèì âõîäÿùóþ â (35)ñóììó,Pa exp(ip �Ra), ýòó ñóììó ïðè N � 1 ìîæíîçàìåíèòü íà èíòåãðàë:Xa exp(ip �Ra) == N2� 2�Z0 exp (ipR sin � 
osx) dx = NJ0(pR sin �);ãäå J0(x) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ. Â èòîãå äëÿ òàêîãîêîëüöà ïîëó÷èìgN(p) = N2J20 (pR sin �)�N: (40)Òåïåðü ïðîñòî ìîæíî íàéòè �óíêöèþ gN(p)äëÿ áîëåå ñëîæíîé êîíñòðóêöèè (ìíîæåñòâåííûåêîëüöà), êîãäà îäèíàêîâûå àòîìû ðàñïîëîæåíû íàîêðóæíîñòÿõ (ðàçíûõ ðàäèóñîâ), ëåæàùèõ â îäíîéïëîñêîñòè è îïèñàííûõ âîêðóã îáùåãî öåíòðà:gN(p) =  MXn=1NnJ0 (pRn sin �)!2 � MXn=1Nn; (41)ãäå Nn � ÷èñëî àòîìîâ â êîëüöå ñ íîìåðîì n (ïðè�÷åì âñå Nn � 1), Rn � ðàäèóñ ýòîãî êîëüöà, à M �êîëè÷åñòâî êîëåö. Â ÷àñòíîñòè, ïðè M = 1 ìû âîç�âðàùàåìñÿ ê ðåçóëüòàòó äëÿ îäíîãî êîëüöà (40).Òàêæå ïðîñòî ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî ïåðåèçëó�÷åíèå òðåõìåðíîé öèëèíäðè÷åñêîé (êîàêñèàëüíîé)êîíñòðóêöèåé, îáðàçîâàííîé íåñêîëüêèìè îïèñàííû�ìè âûøå îäèíàêîâûìè ìíîæåñòâåííûìè êîëüöàìè.Âñå ìíîæåñòâåííûå êîëüöà ëåæàò â ïàðàëëåëüíûõäðóã äðóãó ïëîñêîñòÿõ è èõ öåíòðû ðàñïîëîæåíû íàîäíîé (ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïëîñêîñòÿì êîëåö) ëè�íèè (îñè êîàêñèàëüíîé êîíñòðóêöèè) íà îäèíàêîâîì

ðàññòîÿíèè d ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäíèìè ïëîñêî�ñòÿìè. Ââåäåì ñèñòåìó îòñ÷åòà òàêèì îáðàçîì, ÷òî�áû íà÷àëî îòñ÷åòà áûëî â öåíòðå îäíîãî èç êðàé�íèõ êîëåö, îñè x; y ëåæàëè â ïëîñêîñòè êîëüöà, àîñü z áûëà îñüþ êîàêñèàëüíîé êîíñòðóêöèè. Òîãäàðàäèóñ-âåêòîð, çàäàþùèé ïîëîæåíèå àòîìà ñ íîìå�ðîì am;n, â ïëîñêîñòè ñ íîìåðîì m è êîëüöîì â ýòîéïëîñêîñòè ñ íîìåðîì n áóäåò ðàâåíRm;n = Rn�i 
os 2�am;nNn + j sin 2�am;nNn �++ k(m� 1) d;ãäå d � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè áëèæàéøèõìíîæåñòâåííûõ êîëåö âäîëü îñè z, à i, j;k � åäè�íè÷íûå îðòû ñîîòâåòñòâåííî ïî îñÿì x; y; z. Â èòîãåïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî n è m ïîëó÷èìgN (p) =  MXn=1NnJ0 (pRn sin �)!2 ��� sin (Lpd 
os �=2)sin (pd 
os �=2) �2 � L MXn=1Nn; (42)ãäå Nn � ÷èñëî àòîìîâ â êîëüöå ðàäèóñà Rn,Rn � ðàäèóñ n-ãî êîëüöà, L � ÷èñëî ïëîñêîñòåéñ êîëüöàìè. Îáùåå ÷èñëî àòîìîâ â ðàññìàòðèâàå�ìîì ìíîãîñëîéíîì öèëèíäðå âûñîòîé Ld ðàâíî N == LPMn=1Nn. Ñòðóêòóðó, ïîõîæóþ íà òàêîé ìíî�ãîñëîéíûé öèëèíäð, ìîæíî âûäåëèòü è äëÿ ðåàëü�íî âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäå îáúåêòîâ � ýòî ìíîãî�ñëîéíûå (ìíîãîñòåííûå) íàíîòðóáêè. Â ÷àñòíîñòè,ïðè M = 1 ìû ìîäåëèðóåì îáû÷íóþ (îäíîñëîéíóþ)íàíîòðóáêó.Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïîëó÷åíû ïîëíûå (ïðîñóì�ìèðîâàííûå ïî âñåì âîçìîæíûì êîíå÷íûì ñîñòîÿ�íèÿì ýëåêòðîíîâ àòîìîâ ìèøåíè) ñïåêòðû (34) ïåðå�èçëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëîâ íàáëþäåíèÿè îðèåíòàöèè ìèøåíåé. Âõîäÿùèå â (34) �óíêöèèG, F è Q çàâèñÿò ëèøü îò õàðàêòåðèñòèê èçîëè�ðîâàííûõ àòîìîâ íåçàâèñèìî îò èõ ìåñòà ðàñïîëî�æåíèÿ è â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ìîãóò áûòüðàññ÷èòàíû ïî �îðìóëàì (28), (29) è (31). Ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ìèøåíåé ðåãóëÿðíûõ ñòðóê�òóð ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àòîìîâ äîìèíèðóþùè�ìè â ñïåêòðàõ ïåðåðàññåÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ý��åêòûèíòåð�åðåíöèè. Ïðè ýòîì, ïîäáèðàÿ ïðîñòðàíñòâåí�íóþ ñòðóêòóðó ìèøåíåé è èõ ðàçëè÷íûå êîìáèíà�öèè, âîçìîæíî äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî ðàçäåëåíèÿóãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãîèçëó÷åíèé. Êîíå÷íî æå, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óëüòðà�êîðîòêîãî èìïóëüñà ÷åðåç ìèøåíü àòîìû, âõîäÿùèå912
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tion Physi
s, North-Holland,Amsterdam (1975).2. P. Agostini, Rep. Progr. Phys. 67, 813 (2004).3. P. B. Corkit and F. Krausz, Nature Phys. 3, 381(2007).4. F. Krausz and M. Ivanov, Rev. Mod. Phys. 81, 163(2009).5. À. Ì. Æåëòèêîâ, ÓÔÍ 181, 33 (2011) [A. M. Zhelti-kov, Phys. Usp. 54, 29 (2011)℄.6. J. Fink, E. S
hierle, E. Wes
hke, and J. Ge
k, Rep.Progr. Phys. 76, 056502 (2013).7. Â. À. Àñòàïåíêî, ÆÝÒÔ 139, 228 (2011)[V. A. Astapenko, JETP 112, 193 (2011)℄.8. P. A. Golovinkii and E. M. Mikhailov, Laser Phys.Lett. 3, 259 (2006).

9. V. A. Astapenko, Phys. Lett. A 374, 1585 (2010).10. Â. È. Ìàòâååâ, ÆÝÒÔ 124, 1023 (2003) [V. I. Mat-veev, JETP 97, 915 (2003)℄.11. Ì. Ê. Åñååâ, Â. È. Ìàòâååâ, Â. Ì. Þëêîâà, Îïò. èñïåêòð. 111, 360 (2011) [M. K. Eseev, V. I. Matveev,and V. M. Yulkova, Opt. and Spe
tr. 111, 330 (2011)℄.12. Ì. Ê. Åñååâ, Â. È. Ìàòâååâ, Â. Ì. Þëêîâà, ÆÒÔ82, 130 (2012).13. Â. È. Ìàòâååâ, Ä. Ó. Ìàòðàñóëîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ96, 700 (2012).14. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðèÿ ïîëÿ, Íàó�êà, Ìîñêâà (1988) [L. D. Landau and E. M. Lifshitz,Course of Theoreti
al Physi
s, Vol. 2, The Classi
alTheory of Fields, Nauka, Mos
ow (1988); Pergamon,Oxford (1975)℄.15. Ì. ß. Àìóñüÿ, Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, Ýíåðãîàòîìèç�äàò, Ìîñêâà (1990).16. M. Ya. Amusia, Radiat. Phys. Chem. 75, 1232 (2006).17. Ì. ß. Àìóñüÿ, Â. È. Ìàòâååâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 97,443 (2013).18. À. Ì. Äûõíå, �. Ë. Þäèí, ÓÔÍ 125, 377 (1978)[A. M. Dykhne and G. L. Yudin, Sov. Phys. � Usp.21, 549 (1978)℄.

913


