
ÆÝÒÔ, 2014, òîì 146, âûï. 5 (11), ñòð. 927�932  2014
ÔÎÒÎÈÎÍÈÇÀÖÈß ÀÒÎÌÎÂ ÁËÀ�Î�ÎÄÍÛÕ �ÀÇÎÂÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÈÌÈ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÌÈÈÌÏÓËÜÑÀÌÈÂ. À. Àñòàïåíêî *, Ñ. Þ. ÑâèòàÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàÿ 2014 ã.Ïðîâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå �îòîèîíèçàöèè àòîìîâ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ (Ar, Kr, Xe) óëüòðà-êîðîòêèìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè ñêîððåêòèðîâàííîé ãàóññîâîé �îðìû. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäå-íû â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé �îðìóëû äëÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè �îòîèîíèçàöèèàòîìà ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè. Óñòàíîâëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìî-ãî ïðîöåññà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.DOI: 10.7868/S00444510141100421. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçâèòèå òåõíîëîãèè ãåíåðàöèè óëüòðàêîðîòêèõýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ (ÓÊÈ) ñ êîíòðîëèðóå�ìîé �îðìîé è äëèòåëüíîñòüþ âïëîòü äî íåñêîëüêèõäåñÿòêîâ àòòîñåêóíä [1℄ îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòüðàññìîòðåíèÿ îñîáåííîñòåé èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âå�ùåñòâîì: àòîìàìè, êëàñòåðàìè, íàíî÷àñòèöàìè èò. ä.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìóàíàëèçó õàðàêòåðíûõ ÷åðò �îòîèîíèçàöèè ÓÊÈ àòî�ìîâ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ (Ar, Kr, Xe) â ïåðâîì ïîðÿä�êå òåîðèè âîçìóùåíèé. Áëàãîðîäíûå ãàçû ÿâëÿþò�ñÿ âàæíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â àòòîñåêóíäíîé�èçèêå. Â ÷àñòíîñòè, îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ãåíåðà�öèè âûñîêèõ ãàðìîíèê è ÓÊÈ [2℄.Ôîòîèîíèçàöèÿ àòîìà êñåíîíà êàê �óíêöèÿ äëè�òåëüíîñòè ÓÊÈ ðàçëè÷íîé �îðìû ðàññ÷èòûâàëàñüâ ñòàòüå [3℄. Áûëè ðàññìîòðåíû ñèíóñ- è êîñè�íóñ-âåéâëåò-èìïóëüñû, à òàêæå èõ ñòóïåí÷àòûå ìî�äè�èêàöèè. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî èîíèçàöèÿ àòîìîâ îäíîöèêëîâû�ìè àòòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè ñóùåñòâåííî çà�âèñèò îò ïðî�èëÿ èìïóëüñà. Â ÷àñòíîñòè, âåðîÿò�íîñòü èîíèçàöèè ãëàäêèìè êîñèíóñ-èìïóëüñàìè âû�øå, ÷åì â ñëó÷àå ñèíóñ-èìïóëüñîâ.*E-mail: astval�mail.ru

Îñîáåííîñòüþ ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå [3℄ èì�ïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ èõ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèé õàðàê�òåð: â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî ïàðàìåòðà âûñòóïà�åò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà (ìû çäåñü íå ó÷èòûâàåìàìïëèòóäó èìïóëüñà, êîòîðàÿ â ëèíåéíîì ïî ïîëþïðèáëèæåíèè ÿâëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì â âûðàæåíèèäëÿ âåðîÿòíîñòè �îòîèîíèçàöèè). Ïàðàìåòð, îòâå�÷àþùèé íåñóùåé ÷àñòîòå, îòñóòñòâóåò. Â ðåçóëüòà�òå ìàêñèìóì ñïåêòðà âåéâëåò-èìïóëüñîâ îäíîçíà÷�íî ñâÿçàí ñ èõ äëèòåëüíîñòüþ (âî âñåì äèàïàçîíåäëèòåëüíîñòåé), ÷òî ïðè àíàëèçå âåðîÿòíîñòè �îòî�èîíèçàöèè íå ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ïåðåõîä ê ïðåäå�ëó áîëåå äëèííûõ èìïóëüñîâ (íàïðèìåð, äâóõ- èëèòðåõöèêëîâûõ), à òàêæå ê êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêî�ìó ïðåäåëó. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îãðàíè÷èâàåò îá�ëàñòü ïðèìåíèìîñòè èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî âðàáîòå [3℄.Èìïóëüñû ¾òðàäèöèîííîé¿ ãàóññîâîé �îðìû ÿâ�ëÿþòñÿ òðåõïàðàìåòðè÷åñêèìè, çàâèñÿùèìè îò äëè�òåëüíîñòè, íåñóùåé ÷àñòîòû è �àçû íåñóùåé ïîîòíîøåíèþ ê îãèáàþùåé (ÑÅ-�àçû). Èõ èñïîëü�çîâàíèå ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ïåðåõîä îò êîðîò�êèõ èìïóëüñîâ ê êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîìó ïðåäåëóïðè èññëåäîâàíèè �îòîïðîöåññîâ. Ýòî áûëî ñäåëà�íî íà ïðèìåðå �îòîèîíèçàöèè àòîìà â ìîäåëè Ëåí�öà �Éåíñåíà â ðàáîòå [4℄. Â öèòèðóåìîé ñòàòüå áû�ëî, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ïîëíîéâåðîÿòíîñòè �îòîèîíèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêîãî àòîìàîò äëèòåëüíîñòè òðàäèöèîííîãî ãàóññîâà èìïóëüñàñîäåðæèò ìàêñèìóì, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò927



Â. À. Àñòàïåíêî, Ñ. Þ. Ñâèòà ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014íåñóùåé ÷àñòîòû èìïóëüñà è ÑÅ-�àçû. Îäíàêî ñó�ùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì èìïóëüñîâ òðàäèöèîííîéãàóññîâîé �îðìû, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ðàáîòå [4℄, ÿâ�ëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé â èõ ñïåê�òðå, ÷òî â ïðåäåëå ìàëîé äëèòåëüíîñòè ïðèâîäèò êèñêàæåíèþ çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè �îòîïðîöåññàîò ïàðàìåòðîâ ÓÊÈ.Â ðàáîòå [5℄ íà îñíîâàíèè òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèé Ìàêñâåëëà áûëà ïðåäëîæåíà ¾ñêîððåêòèðî�âàííàÿ¿ �îðìà ãàóññîâà èìïóëüñà, êîòîðàÿ íå ñîäåð�æèò ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé â ñïåêòðå è ïîçâîëÿ�åò ðàññ÷èòûâàòü âåðîÿòíîñòü �îòîïðîöåññà êàê äëÿîäíî- è ñóáöèêëîâûõ, òàê è äëÿ áîëåå äëèííûõ èì�ïóëüñîâ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåèîíèçàöèè àòîìîâ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ ñêîððåêòèðî�âàííûìè ãàóññîâûìè èìïóëüñàìè äëÿ ðàçëè÷íûõäëèòåëüíîñòåé è íåñóùèõ ÷àñòîò ÓÊÈ.2. ÌÅÒÎÄ �ÀÑ×ÅÒÀÂ îñíîâå ìåòîäà ðàñ÷åòà ïîëíîé (çà âñå âðåìÿäåéñòâèÿ ÓÊÈ) âåðîÿòíîñòè �îòîèîíèçàöèè àòîìîâWph ëåæèò âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [6℄:Wph = 4�2 1ZIth=~ �ph(!0) jE(!0)j2~!0 d!0; (1)ãäå Ith � ïîòåíöèàë �îòîèîíèçàöèè àòîìà, �ph(!0)�ñå÷åíèå �îòîèîíèçàöèè, E(!0) � �óðüå-îáðàç ÓÊÈ, � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Î÷åâèäíî, ÷òî âûðà�æåíèå (1) èìååò ñìûñë òîëüêî äëÿWph < 1, â ðàìêàõïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé.Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â ñêîððåêòèðîâàííîì ãàóññîâîì èì�ïóëüñå (Ñ�È), ïðåäëîæåííîì â ñòàòüå [5℄, èìååò âèäEor(t) = Re ��iE0 (1 + it=!�2)2 + 1=(!�)21 + 1=(!�)2 �� exp(�t2=2�2) exp(i!t+ i')� : (2)Îò òðàäèöèîííîãî ãàóññîâà èìïóëüñà Ñ�È îòëè÷à�åòñÿ íàëè÷èåì ìíîæèòåëÿ ïåðåä ýêñïîíåíòàìè âïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (2). Ïîñêîëüêó â ýòîò ìíî�æèòåëü âõîäèò ÷àñòîòà !, óìíîæåííàÿ íà ìíèìóþåäèíèöó, ñïåêòðàëüíûé ìàêñèìóì Ñ�È îêàçûâàåòñÿñäâèíóòûì â îáëàñòü áîëüøèõ ÷àñòîò ïî îòíîøåíèþê âåëè÷èíå ! (¾ãîëóáîé¿ ñäâèã). Äàííûé ñäâèã ïðî�ÿâëÿåòñÿ òîëüêî â óëüòðàêîðîòêîì ïðåäåëå !� < 1.
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�èñ. 1. Ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè àòîìîâ òðåõ áëà-ãîðîäíûõ ãàçîâ [7℄Íåñìîòðÿ íà óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, â äàëüíåé�øåì áóäåì íàçûâàòü ÷àñòîòó ! íåñóùåé, êàê â ñëó�÷àå òðàäèöèîííîãî ãàóññîâà èìïóëüñà. Ôóðüå-îáðàçÑ�È ðàâåíEor(!0; !; �; ') = iE0�r�2 !02�21 + !2�2 ���exp��i'� (! � !0)2�22 � �� exp�i'� (! + !0)2�22 �� : (3)Èç �îðìóëû (3), â ÷àñòíîñòè, âûòåêàåò, ÷òî â Ñ�Èîòñóòñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: Eor(!0 = 0) = 0, êàê îáýòîì óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå.Êàê ñëåäóåò èç îñíîâíîé �îðìóëû (1), äëÿ âû�÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè �îòîïðîöåññà çà âñå âðåìÿäåéñòâèÿ ÓÊÈ íåîáõîäèìî çíàòü ÷àñòîòíóþ çàâèñè�ìîñòü ñå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà. Íà ðèñ. 1ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ñå÷åíèé�îòîèîíèçàöèè àòîìîâ Ar, Kr è Xe èç ñòàòüè [7℄.Ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè�îòîèîíèçàöèè ïîä äåéñòâèåì Ñ�È â êâàçèìîíîõðî�ìàòè÷åñêîì ïðåäåëå !� � 1:W qmph = 8p� �ph(!)~! E20�: (4)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü �îòîèîíèçàöèè âñëó÷àå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ëèíåé�íî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëü�ñà, êàê ýòî è ñëåäóåò èç îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñ ïîìî�ùüþ âåðîÿòíîñòè â åäèíèöó âðåìåíè.928



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Ôîòîèîíèçàöèÿ àòîìîâ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ : : :Çàìåòèì, ÷òî ðàâåíñòâî (4) ìîæåò áûòü ïåðåïè�ñàíî â âèäå W qmph = �ph(!)jph(!)�tp; (5)ãäå jph(!) = E20=8�~! � ïëîòíîñòü ïîòîêà �îòîíîâ,�tp = p� � � ý��åêòèâíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà.Âûðàçèì äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà â êîëè÷åñòâå ïåðè�îäîâ íà íåñóùåé ÷àñòîòå !, óìåùàþùèõñÿ íà ý��åê�òèâíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, êàên = �tpT = !�2p� : (6)Òàêèì îáðàçîì, ìåðîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íà�ðÿäó ñî âðåìåíåì � ìîæåò ñëóæèòü áåçðàçìåðíûéïàðàìåòð n, ðàâíûé ÷èñëó öèêëîâ â èìïóëüñå.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÈñïîëüçóåì ïðèâåäåííûå âûøå âûðàæåíèÿ è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè (ðèñ. 1)äëÿ ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè ïîëíîé âåðîÿòíîñòè �îòî�èîíèçàöèè àòîìîâ àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíîíà ïîääåéñòâèåì Ñ�È (2) îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èíåñóùåé ÷àñòîòû !. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî àìïëèòóäàíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èìïóëüñå ðàâ�íà îäíîé àòîìíîé åäèíèöå:E0 = Ea = m2ee5~4 � 5:14 � 109 Âñì :Ïîñêîëüêó èçâåñòíûé èç ëèòåðàòóðû [1℄ íàèáîëååêîðîòêèé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ 67 àñ (ïî èíòåí�ñèâíîñòè) áûë ñ�îðìèðîâàí èç èçëó÷åíèÿ, ñïåêòðêîòîðîãî îõâàòûâàåò äèàïàçîí îò 55 äî 130 ýÂ, ðàñ�ñìîòðèì ñíà÷àëà íåñóùèå ÷àñòîòû Ñ�È, îòâå÷àþ�ùèå ýíåðãèÿì �îòîíîâ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ýëåê�òðîíâîëüò, òàê ÷òî ~! � Ith.Çàâèñèìîñòè ïîëíîé âåðîÿòíîñòè �îòîèîíèçà�öèè àòîìà êñåíîíà îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà � äëÿðàçëè÷íûõ ÷àñòîò !, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ ïî�ðîãîâóþ ÷àñòîòó, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òîâ îáëàñòè ìàëûõ äëèòåëüíîñòåé � < 50 àñ èìååòìåñòî çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå çàâèñèìîñòè Wph(�) îòëèíåéíîé: âìåñòî ïðÿìîé ëèíèè �óíêöèÿ Wph(�)îïèñûâàåòñÿ êðèâîé ñ ìàêñèìóìîì, êîòîðûé âûðî�æäàåòñÿ â ïëå÷î ñ ðîñòîì ÷àñòîòû !. Èíòåðâàë50 àñ < � < 150 àñ îòâå÷àåò ïåðåõîäíîé îáëàñòè.Íàêîíåö, ïðè � > 150 àñ ðåàëèçóåòñÿ êâàçèìîíîõðî�ìàòè÷åñêèé ïðåäåë. Îòìåòèì, ÷òî äëèòåëüíîñòü èì�ïóëüñà â ¾òî÷êå ïåðåãèáà¿ êðèâûõ �� âîçðàñòàåò ñóâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû !.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîëíîé âåðîÿòíîñòè �îòîèî-íèçàöèè àòîìà êñåíîíà îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà� äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò !: ~! = 40 ýÂ (ñïëîøíàÿêðèâàÿ), 50 ýÂ (ïóíêòèðíàÿ), 60 ýÂ (øòðèõîâàÿ),70 ýÂ (øòðèõïóíêòèðíàÿ)
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîëíîé âåðîÿòíîñòè �îòîèî-íèçàöèè àòîìà êðèïòîíà îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà� äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò !: ! = 60 ýÂ (ñïëîøíàÿêðèâàÿ), 70 ýÂ (ïóíêòèðíàÿ), 80 ýÂ (øòðèõîâàÿ),90 ýÂ (øòðèõïóíêòèðíàÿ)Àíàëîãè÷íûå ãðà�èêè äëÿ âåðîÿòíîñòè �îòîèî�íèçàöèè àòîìà êðèïòîíà ïîä äåéñòâèåì Ñ�È ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 3.Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 2 è 3 ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå àòî�ìà êðèïòîíà íåëèíåéíîñòü �óíêöèè Wph(�) èìååòìåñòî äëÿ ìåíüøèõ äëèòåëüíîñòåé � < 30 àñ, à âû�õîä íà ëèíåéíûé ðåæèì ïðîèñõîäèò ïðè � > 60 àñ.Ìàêñèìóìû �óíêöèè Wph(�) ñëàáî âûðàæåíû, ïðè�÷åì èìååòñÿ îáëàñòü ÷àñòîò âáëèçè çíà÷åíèÿ ~! == 80 ýÂ, ãäå ìàêñèìóì åùå ïðîÿâëÿåòñÿ, â òî âðåìÿ3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 929
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîëíîé âåðîÿòíîñòè �îòîèî-íèçàöèè àòîìà êñåíîíà îò ÷èñëà öèêëîâ n â èìïóëü-ñå: ~! = 40 ýÂ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 50 ýÂ (ïóíê-òèðíàÿ), 60 ýÂ (øòðèõîâàÿ), 70 ýÂ (øòðèõïóíêòèð-íàÿ)êàê íà ÷àñòîòå ~! = 60 ýÂ îí âûðîæäàåòñÿ â ïëå÷î.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî, â îòëè÷èå îò êñåíîíà èêðèïòîíà, â ñëó÷àå àòîìà àðãîíà ìàêñèìóìû â çàâè�ñèìîñòè Wph(�) âîîáùå îòñóòñòâóþò äëÿ ~! > Ith.Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü �îòîèîíèçàöèè àòîìà êñåíî�íà êàê �óíêöèÿ ÷èñëà öèêëîâ â èìïóëüñå (6) äëÿðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ! ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Èç ïðè�âåäåííîãî ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìóìû â çàâè�ñèìîñòè Wph(n) èìåþò ìåñòî äëÿ ñóáöèêëîâûõ èì�ïóëüñîâ. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ! äàííûå ìàêñèìóìûñòàíîâÿòñÿ ìåíåå âûðàæåííûìè, â òî æå âðåìÿ ïå�ðåõîä ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðîèñõîäèò äëÿ áîëü�øèõ çíà÷åíèé n. Òàê, äëÿ ~! = 40 ýÂ ëèíåéíûé ðå�æèì ðåàëèçóåòñÿ ïðè n > 0:6, à äëÿ ~! = 70 ýÂ �ïðè n > 3.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ìåíüøèõ íåñóùèõ÷àñòîò â äèàïàçîíå Ith < ~! < 30 ýÂ ïåðåõîäê ëèíåéíîìó ðåæèìó âåðîÿòíîñòè �îòîèîíèçàöèèàòîìîâ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ ïîä äåéñòâèåì Ñ�È êàê�óíêöèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïðîèñõîäèò äëÿñóáöèêëîâûõ èìïóëüñîâ ñ n < 0:15.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè�îòîèîíèçàöèè àòîìà êñåíîíà Ñ�È îò ÷èñëà öèêëîân â èìïóëüñå â äîïîðîãîâîé îáëàñòè íåñóùèõ ÷àñòîò! < Ith=~. Âèäíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìî�ñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðèâûå ñ ìàêñèìóìîì, îá�ðàùàþùèåñÿ â íóëü â êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïðå�äåëå (n� 1). Ñ ðîñòîì íåñóùåé ÷àñòîòû ïîëîæåíèåìàêñèìóìà ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèéïàðàìåòðà n, à âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè â ìàêñèìóìå
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè �îòîèîíèçàöèèàòîìà êñåíîíà Ñ�È îò ÷èñëà öèêëîâ â èìïóëüñå âäîïîðîãîâîé îáëàñòè íåñóùèõ ÷àñòîò: ~! = 8 ýÂ(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 10 ýÂ (ïóíêòèðíàÿ), 12 ýÂ(øòðèõîâàÿ)âîçðàñòàåò. Òàêîå ïîâåäåíèå âåðîÿòíîñòè �îòîèîíè�çàöèè îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì øèðèíû ñïåêòðàÑ�È ñ ðîñòîì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è ñìåùåíèåì÷àñòîòû ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà â îáëàñòü íèçêèõ÷àñòîò.Ìàêñèìóìó íà ñïëîøíîé êðèâîé ðèñ. 5 ñîîòâåò�ñòâóåò çíà÷åíèå âðåìåííîãî ïàðàìåòðà � = 110 �ñ,à ìàêñèìóìó íà øòðèõîâîé êðèâîé � � = 220 �ñ.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè�îòîèîíèçàöèè àòîìà êñåíîíà ïîä äåéñòâèåì Ñ�È èâ ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïðåäåëå äëÿ ðàçëè÷íûõ äëè�òåëüíîñòåé: n = 0:5, 1, 2 è ýíåðãèé �îòîíà, áîëü�øèõ 40 ýÂ. Âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëóöèêëîâîãî èìïóëüñàñïåêòð �îòîèîíèçàöèè àòîìà êðèïòîíà ñèëüíî îò�ëè÷àåòñÿ îò ñâîåãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïðåäåëà: íà÷àñòîòå ~! = 60 ýÂ ìèíèìóì â ìîíîõðîìàòè÷åñêîìñëó÷àå ñìåíÿåòñÿ ìàêñèìóìîì. Ñ ðîñòîì äëèòåëüíî�ñòè èìïóëüñà ñïåêòðàëüíàÿ êðèâàÿ �îòîèîíèçàöèèñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû, òàê÷òî ïðè n = 2 îíà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî ñâîèììîíîõðîìàòè÷åñêèì àíàëîãîì.Ñïåêòð �îòîèîíèçàöèè àòîìà êðèïòîíà äëÿ ýíåð�ãèé �îòîíà, ìåíüøèõ 40 ýÂ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé Ñ�È. Èç ïðèâåäåííî�ãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå äëèííûõ èìïóëüñîâ� > 1 �ñ ïîðîã âåðîÿòíîñòè �îòîèîíèçàöèè áëèçîêê ñâîåìó ìîíîõðîìàòè÷åñêîìó ïðåäåëó (14 ýÂ). Ñóìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè ÓÊÈ ïîðîã �îòîèîíè�çàöèè ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé, òàê÷òî äëÿ � < 100 àñ âåëè÷èíà ïîðîãà ñòàíîâèòñÿ ðàâ�930
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�èñ. 6. Ñïåêòð �îòîèîíèçàöèè àòîìà êñåíîíà ïîääåéñòâèåì Ñ�È (ñïëîøíûå êðèâûå) è åãî ìîíî-õðîìàòè÷åñêèé ïðåäåë (ïóíêòèðíûå): ïîëóöèêëî-âûé èìïóëüñ (à), îäíîöèêëîâûé èìïóëüñ (á ), äâóõ-öèêëîâûé èìïóëüñ (â)íîé íóëþ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ óøè�ðåíèåì ñïåêòðà Ñ�È ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòèñóá�åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, à òàêæå ¾ãîëóáûì¿ñäâèãîì â ñïåêòðå Ñ�È, î êîòîðîì ãîâîðèëîñü âûøå.Âëèÿíèå ýòîãî ñäâèãà äåìîíñòðèðóåòñÿ ðèñ. 8, íà êî�òîðîì ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû �îòîèîíèçàöèè àòîìàêðèïòîíà ïîä äåéñòâèåì ñêîððåêòèðîâàííîãî è òðà�
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�èñ. 7. Ñïåêòð �îòîèîíèçàöèè àòîìà êðèïòîíà äëÿðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé Ñ�È: � = 1 �ñ (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ (îðäèíàòà óìåíüøåíà â 10 ðàç)), 100 àñ(ïóíêòèðíàÿ), 50 àñ (øòðèõîâàÿ)
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�èñ. 8. Ñïåêòð �îòîèîíèçàöèè àòîìà êðèïòîíà ïîääåéñòâèåì ñêîððåêòèðîâàííîãî (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)è òðàäèöèîííîãî (ïóíêòèðíàÿ) ãàóññîâûõ èìïóëüñîâäëÿ � = 100 àñäèöèîííîãî ãàóññîâûõ èìïóëüñîâ äëÿ � = 100 àñ.Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè �îòîèîíèçàöèèàòîìà ïîä äåéñòâèåì Ñ�È îòâå÷àåò ìåíüøèì ýíåð�ãèÿì �îòîíà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì òðàäèöèîí�íîãî ãàóññîâà èìïóëüñà, à àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè âñïåêòðàëüíîì ìàêñèìóìå íåñêîëüêî âûøå.Ñïåêòðû �îòîèîíèçàöèè àòîìîâ êñåíîíà è àðãî�íà äëÿ ýíåðãèé �îòîíà, ìåíüøèõ 40 ýÂ, è òåõ æåäëèòåëüíîñòåé Ñ�È èìåþò âèä, àíàëîãè÷íûé ñïåê�òðàì �îòîèîíèçàöèè àòîìà êðèïòîíà, ïðåäñòàâëåí�íûì íà ðèñ. 7.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âëèÿíèå ÑÅ-�àçû íàâåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè àòîìîâ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ931 3*



Â. À. Àñòàïåíêî, Ñ. Þ. Ñâèòà ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014Ñ�È ïðåíåáðåæèìî ìàëî â îòëè÷èå îò ðàññìîò�ðåííîãî â ðàáîòå [4℄ ñëó÷àÿ èîíèçàöèè àòîìà Ëåí�öà �Éåíñåíà òðàäèöèîííûìè ãàóññîâûìè èìïóëüñà�ìè. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàìêàõ ïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé ðàñ�ñ÷èòàíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà âåðîÿòíîñòü �îòîèîíè�çàöèè àòîìîâ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ (àðãîíà, êðèïòîíàè êñåíîíà) ïîä äåéñòâèåì ÓÊÈ ñêîððåêòèðîâàííîéãàóññîâîé �îðìû äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé èì�ïóëüñîâ è íåñóùèõ ÷àñòîò.Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âåðîÿòíî�ñòè �îòîèîíèçàöèè àòîìîâ â ïîëå Ñ�È îò äëèòåëü�íîñòè èìïóëüñà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íåñóùåé÷àñòîòû. Òàê, äëÿ ÷àñòîò, çíà÷èòåëüíî (â äâà è áî�ëåå ðàç) ïðåâûøàþùèõ ïîðîãîâóþ ÷àñòîòó, �óíê�öèÿ Wph(�) íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð â äèàïàçîíåçíà÷åíèé ïàðàìåòðà � < ��, ãäå ¾òî÷êà ïåðåãèáà¿ ��âîçðàñòàåò äëÿ àòîìà êñåíîíà ñ ðîñòîì íåñóùåé ÷àñ�òîòû â ïðåäåëàõ îò 30 äî 100 àñ ïðè èçìåíåíèè ýíåð�ãèè ~! îò 40 äî 70 ýÂ. Ïðè ýòîì íà ìåíüøèõ ÷àñòî�òàõ êðèâàÿ Wph(�) èìååò ÿâíî âûðàæåííûé ìàêñè�ìóì, êîòîðûé âûðîæäàåòñÿ â ¾ïëå÷î¿ ñ ðîñòîì íåñó�ùåé ÷àñòîòû !. Ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå ëåãêèì àòîìàì(êðèïòîíó è àðãîíó) îáëàñòü íåëèíåéíîñòè çàâèñè�ìîñòè âåðîÿòíîñòè �îòîèîíèçàöèè îò äëèòåëüíîñòèÑ�È ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðà � , à ìàêñèìóì ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåííûì.Íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü Wph(�) õàðàêòåðíà äëÿñóáöèêëîâûõ Ñ�È (n < 1). Äëÿ àòîìà êñåíîíà ïåðå�õîä ê ëèíåéíîìó ðåæèìó ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷åíèÿõn, âîçðàñòàþùèõ îò 0.5 äî 2, ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè�îòîíà íà íåñóùåé ÷àñòîòå ~! îò 40 äî 70 ýÂ.Äëÿ íåñóùèõ ÷àñòîò Ñ�È, ëèøü íåçíà÷èòåëüíîïðåâûøàþùèõ ïîðîãîâóþ ÷àñòîòó �îòîèîíèçàöèèàòîìîâ, ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü Wph(�) èìååò ìåñòîäëÿ âñåõ àêòóàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � .Â îáëàñòè äîïîðîãîâûõ íåñóùèõ ÷àñòîò çàâèñè�ìîñòü âåðîÿòíîñòè �îòîèîíèçàöèè îò äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà èìååò âèä êðèâîé ñ ìàêñèìóìîì, îáðàùà�þùåéñÿ â íóëü â ïðåäåëå áîëüøèõ � . Ñ ðîñòîì íåñó�ùåé ÷àñòîòû ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñìåùàåòñÿ â îá-

ëàñòü áîëüøèõ äëèòåëüíîñòåé, âåëè÷èíà âåðîÿòíî�ñòè �îòîèîíèçàöèè â ìàêñèìóìå óâåëè÷èâàåòñÿ.Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñïåêòðà âåðîÿòíîñòè�îòîèîíèçàöèè îò äëèòåëüíîñòè Ñ�È íà ïðèìåðåàòîìà êñåíîíà ïîêàçàëî, ÷òî â äèàïàçîíå ~! > 40 ýÂ�óíêöèÿ Wph(!) ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè ïå�ðåõîäå îò ïîëóöèêëîâûõ ê äâóõöèêëîâûì èìïóëü�ñàì. Òàê, ñïåêòðàëüíûé ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè �î�òîèîíèçàöèè äëÿ n = 0:5 ïðèõîäèòñÿ íà ñïåêòðàëü�íûé ìèíèìóì âåðîÿòíîñòè â ìîíîõðîìàòè÷åñêîìïðåäåëå. Íàïðîòèâ, äëÿ äâóõöèêëîâîãî Ñ�È ñïåêòð�îòîèîíèçàöèè â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñ�òîò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî ñâîèì ìîíîõðîìàòè�÷åñêèì ïðåäåëîì.Â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñïåêòð �îòîèîíè�çàöèè, êàê ýòî ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7ðàñ÷åòîâ äëÿ àòîìà êðèïòîíà, èìååò ïîðîãîâóþçàâèñèìîñòü ïðè � > 1 �ñ. Ñ óìåíüøåíèåì äëè�òåëüíîñòè Ñ�È �óíêöèÿ Wph(!) òåðÿåò ïîðîãîâûéõàðàêòåð è îïèñûâàåòñÿ ïëàâíîé êðèâîé ñ ìàêñèìó�ìîì âáëèçè ïîðîãîâîé ÷àñòîòû �îòîèîíèçàöèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô â ðàìêàõ�îñçàêàçà (ÍÈ� �1940).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. K. Zhao, Q. Zhang, M. Chini, Y. Wu, X. Wang, andZ. Chang, Opt. Lett. 37, 3891 (2012).2. C. Altui, J. W. G. Tish, and R. Velotta, Rev. Mod.Phys. 58, 1585 (2011).3. A. V. Gets and V. P. Krainov, Contrib. Plasma Phys.53, 140 (2013).4. V. Astapenko, J. Phys.: Conf. Ser. 397, 012002 (2012).5. Q. Lin, J. Zheng, and W. Beker, Phys. Rev. Lett. 97,253902 (2006).6. V. A. Astapenko, Phys. Lett. A 374, 1585 (2010).7. J. A. R. Samson and W. C. Stolte, J. Eletron Spet-ros. Relat. Phenom. 123, 265 (2002).
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