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ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ È ÈÌÏÓËÜÑÍÛÅ ÑÏÅÊÒ�ÛÔÎÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Ï�È ÈÎÍÈÇÀÖÈÈÑÈËÜÍÛÌ ËÀÇÅ�ÍÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ(ÑËÓ×ÀÉ ÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ)Â. Ä. Ìóð, Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. Ñ. ÏîïîâÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè117218, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 äåêàáðÿ 2000 ã.Èññëåäîâàíû (àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî) èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð �îòîýëåê-òðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå íåëèíåéíîé èîíèçàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ ýë-ëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé. �àññìîòðåíû çàâèñèìîñòè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé îò ýëëèïòè÷íîñòè � ýëåêòðî-ìàãíèòíîé âîëíû è èõ ýâîëþöèÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà Êåëäûøà 
 îò îáëàñòè îïòè÷åñêîãî òóííå-ëèðîâàíèÿ (
 � 1) äî îáëàñòè 
 � 1, â êîòîðîé èîíèçàöèÿ íîñèò ìíîãî�îòîííûé õàðàêòåð. Â ðàñ÷åòàõèñïîëüçóåòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, â ÷àñòíîñòè ìåòîä ¾ìíèìîãî âðåìåíè¿ è ìåòîä ïåðåâàëàñ ðàçëîæåíèåì âáëèçè ïîëåâîãî ýëëèïñà.PACS: 32.80.Rm 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìíîãî�îòîííîé èîíèçà�öèè àòîìîâ è èîíîâ â ïîëå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ áûëà ðàçâèòà â ðàáîòàõ [1�4℄,ãäå ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ëèíåéíîé [1�3℄ è öèðêóëÿð�íîé [2; 3℄ ïîëÿðèçàöèé. Íàèáîëåå îáùèé ñëó÷àé ýë�ëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû,F(t) = F 
os(!t)ex + �F sin(!t)ey; (1)ðàññìîòðåí â [4; 5℄ (çäåñü F � ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, � � ýëëèïòè÷íîñòü èçëó÷å�íèÿ (ðàíåå [4℄ îáîçíà÷àëàñü êàê "), �1 � � � 1). Â [4℄ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòèèîíèçàöèè è èìïóëüñíîãî ñïåêòðà �îòîýëåêòðîíîâ,ñïðàâåäëèâûå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Êåëäû�øà 
, è ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 0 < �2 < 1 íàèáîëåå âå�ðîÿòíûé èìïóëüñ âûëåòàþùåãî ýëåêòðîíà pmax íà�ïðàâëåí âäîëü ìàëîé îñè ïîëåâîãî ýëëèïñà (îñü y â*E-mail: poprz�theor.mephi.ru

(1)). Òàì æå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè � = 0 (ëèíåé�íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ) èìïóëüñ pmax íàïðàâ�ëåí ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ F, à ïðè � = �1 (öèð�êóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ) ðàñïðåäåëåíèå �îòîýëåêòðî�íîâ ñòàíîâèòñÿ èçîòðîïíûì â ïëîñêîñòè F(t). Îä�íàêî ïðèâåäåííûå â [4℄ �îðìóëû äëÿ èìïóëüñíîãîñïåêòðà íåïðèìåíèìû â óçêîé îáëàñòè � ! �1, ãäåïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè. Âðàáîòå [5℄ èññëåäîâàíû, â òîì ÷èñëå ÷èñëåííî, ïî�ëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè (ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ �)èìïóëüñíîãî, óãëîâîãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå�íèé �îòîýëåêòðîíîâ è ñêîðîñòè èîíèçàöèè àòîìîâ âñëó÷àå íèçêî÷àñòîòíîãî (
 � 1) ëàçåðíîãî ïîëÿ. Îò�ìåòèì, ÷òî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [4; 5℄ ðàíååíå ïðîâîäèëîñü.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåýíåðãåòè÷åñêîãî è èìïóëüñíîãî ñïåêòðîâ �îòîýëåê�òðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ýëëèïòè÷íîñòè � ïðè âñåõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Êåëäûøà [1℄
 = !�=F = (2K0�)�1: (2)893



Â. Ä. Ìóð, Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíèöû~ = m = e = 1 (m� ìàññà ýëåêòðîíà),K0 = �2=2! �ïàðàìåòð ìíîãîêâàíòîâîñòè ïðîöåññà, � = F=�3 �ïðèâåäåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, I � ïîòåíöè�àë èîíèçàöèè àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ è � = p2I �õàðàêòåðíûé äëÿ íåãî èìïóëüñ. Ïðåäïîëàãàåòñÿâûïîëíåíèå óñëîâèéK0 � 1; �� 1; (20)îáåñïå÷èâàþùèõ ïðèìåíèìîñòü êâàçèêëàññè÷åñêî�ãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ìíîãîêâàíòîâûõ ïðîöåññîâ.Ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ ýíåðãåòè÷åñêî�ãî ñïåêòðà �îòîýëåêòðîíîâ ïðè ïåðåõîäå èç ðåæèìàîïòè÷åñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ (
 � 1) â àíòèàäèàáà�òè÷åñêóþ îáëàñòü 
 � 1, à òàêæå è â ïåðåõîäíóþîáëàñòü 
 � 1. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî (çà èñêëþ÷å�íèåì óçêîãî èíòåðâàëà 1 � �2 . � � 1) ðåçóëüòà�òû ðàáîò [4; 5℄, âûïîëíåííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäà�ìè, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò1). �àññìîòðåíî òàêæåèçìåíåíèå èìïóëüñíîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â îáëà�ñòè 1 � �2 � �, ò. å. äëÿ ïîëÿðèçàöèé, áëèçêèõ êöèðêóëÿðíîé. Ïîëó÷åíû ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå âû�ðàæåíèÿ (12), (14) è (18) äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà, îõâàòûâàþùèå âñþ îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåò�ðà 
 è èìåþùèå (êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå èõ ñ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè) äîñòàòî÷íî õîðîøóþ òî÷�íîñòü. Íàéäåíî èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî�íîâ â ñëó÷àå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ äëÿïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé 
 (ñì. íèæå �îðìóëó (33)).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷à î äåòàëüíîì îïèñàíèèèìïóëüñíîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðîâ �îòîýëåê�òðîíîâ ïðè ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè àòîìîâ è ìî�ëåêóë ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïî êðàéíåé ìåðå âäâóõ îòíîøåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, â òå÷åíèå ïîñëåäíåãîäåñÿòèëåòèÿ áûë âûïîëíåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, â êî�òîðûõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ðàçðåøåíèÿ èçìåðÿëèñüðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ, â òîì ÷èñëå è â ýë�ëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå [7�10℄. Çíà÷èòåëü�íàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îòíîñèò�ñÿ ê ïåðåõîäíîé îáëàñòè ïàðàìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè(
 � 1), ñëàáî èññëåäîâàííîé àíàëèòè÷åñêèìè ìåòî�äàìè. Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû ïðîñòûå àíàëèòè�÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïðèãîäíûå äëÿ îïèñàíèÿ ýíåðãå�òè÷åñêèõ ñïåêòðîâ �îòîèîíèçàöèè â ýëëèïòè÷åñêèïîëÿðèçîâàííîì ïîëå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
.Âî-âòîðûõ, ðàñ÷åòû ñòðóêòóðû ñïåêòðà ïðÿìîé �î�1) Ñîäåðæàùèåñÿ â [5℄ (íàïðèìåð, íà ñòð. 1201 è 1206) óòâåð�æäåíèÿ, ÷òî �îðìóëû ðàáîòû [4℄ ïðèìåíèìû ëèøü â âåñüìàîãðàíè÷åííîé îáëàñòè çíà÷åíèé �, îñíîâàíû íà íåäîðàçóìå�íèè è íåâåðíû ïî ñóùåñòâó. Ñì. íèæå ðèñ. 4 è îáñóæäåíèåóðàâíåíèé (27) è (31), à òàêæå ðàçä. 5 â ñòàòüå [6℄.

òîèîíèçàöèè íåîáõîäèìû ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåñ�ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìîäåéñòâèåì â êîíå÷íîì ñîñòî�ÿíèè èîíèçîâàííîãî ýëåêòðîíà ñ ðîäèòåëüñêèì àòî�ìîì (èîíîì), â òîì ÷èñëå ãåíåðàöèè âûñîêèõ ãàðìî�íèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [11; 12℄, ìíîãîýëåêòðîííîéíåêàñêàäíîé èîíèçàöèè [13; 14℄ è ïåðåðàññåÿíèÿ �î�òîýëåêòðîíîâ [15℄.2. ÊÂÀÇÈÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÅÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÑêîðîñòü èîíèçàöèè àòîìíîãî óðîâíÿ â ëàçåðíîìïîëå è èìïóëüñíûé ñïåêòð âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâîïðåäåëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòüþ òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåçïåðåìåííûé âî âðåìåíè áàðüåð, äëÿ ðàñ÷åòà êîòîðîéóäîáíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ìíèìîãî âðåìåíè [4; 16℄.Ïðè ýòîì â ðàññìîòðåíèå ââîäÿòñÿ ïîäáàðüåðíûåòðàåêòîðèè, �îðìàëüíî óäîâëåòâîðÿþùèå êëàññè÷å�ñêèì óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ, íî ñ ìíèìûì âðåìåíåì(÷òî îòðàæàåò òîò �àêò, ÷òî òàêèå òðàåêòîðèè íåðåàëèçóþòñÿ â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå). Ýêñïîíåíöè�àëüíûé ìíîæèòåëü â âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿîïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîé ¾ýêñòðåìàëüíîé¿ ïîä�áàðüåðíîé òðàåêòîðèåé (êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåò ìíè�ìóþ ÷àñòü �óíêöèè äåéñòâèÿ è îïðåäåëÿåò íàèáî�ëåå âåðîÿòíûé ïóòü òóííåëèðîâàíèÿ ÷àñòèöû), à äëÿíàõîæäåíèÿ èìïóëüñíîãî ñïåêòðà è ïðåäýêñïîíåí�òû íóæíî ðàññìîòðåòü ïó÷îê òðàåêòîðèé, áëèçêèõê ýêñòðåìàëüíîé. Çà ïîäðîáíîñòÿìè è íåîáõîäèìû�ìè óòî÷íåíèÿìè ìû îòñûëàåì ê ðàáîòàì [4; 16�18℄.Â ñëó÷àå èîíèçàöèè s-óðîâíÿ, ñâÿçàííîãî êî�ðîòêîäåéñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì (ýíåðãèÿ ñâÿçèI = �2=2, ðàäèóñ äåéñòâèÿ ñèë r0 � 1=�), ïîä äåé�ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû (1) èìïóëüñíûéñïåêòð �îòîýëåêòðîíîâ èìååò âèädw(p) = jF (p)j2d3p;jF (p)j2 = A exp"� 1! (
xp2x + 
zp2z)#� (3)�(exp"�
y! (py�pmax)2#+exp"�
y! (py+pmax)2#) :Âåëè÷èíû A, 
i è pmax îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè(23)�(28) ðàáîòû [4℄, ïðè÷åì îíè âûðàæàþòñÿ ÷åðåçïåðåìåííóþ s = s(
; �), óäîâëåòâîðÿþùóþ òðàíñöåí�äåíòíîìó óðàâíåíèþ (20) èç [4℄. Ôîðìóëû ýòîé ðà�áîòû çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ, åñëè ïåðåéòè îò s êíîâîé ïåðåìåííîé �0:894



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Ýíåðãåòè÷åñêèå è èìïóëüñíûå ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ : : :
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�0


1 2 3 4 5
� = 1� = 0

�èñ. 1. Áåçðàçìåðíîå ¾âðåìÿ¿ �0(
; �) ïîäáàðüåð-íîãî äâèæåíèÿ, íàéäåííîå ÷èñëåííî èç óðàâíåíèÿ(5). Êðèâûå îòâå÷àþò (ñíèçó ââåðõ) çíà÷åíèÿì ýë-ëèïòè÷íîñòè � = 0, 0.5, 0.75, 0.9 è 1.0
�0 = Arthss2 + 
21 + 
2 ;s = psh2 �0 � 
2
h �0 = j�j 1� th �0�0 !; (4)êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿsh2 �0"1� �2 
th �0 � 1�0!2# = 
2 (5)è èìååò ïðîçðà÷íûé �èçè÷åñêèé ñìûñë: �0 = �i!t0,ãäå t0 � ¾íà÷àëüíûé ìîìåíò¿ (÷èñòî ìíèìûé), èëèïîëíîå ¾âðåìÿ¿ ïîäáàðüåðíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà(ðèñ. 1). Âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â �îðìóëû äëÿ âå�ðîÿòíîñòè èîíèçàöèè, ëåãêî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �0:A = C2� !22�2F P (
; �) exp�� 23�g(
; �)� ; (6)g(
; �) = 32
 ��" 1+1+�22
2 !�0�(1��2) sh 2�04
2 ��2 sh2 �0
2�0 #; (7)
x = �0�� th �0; 
y = �0+��2 (�0� th �0)2�20 th �0 ;
z = �0; P (
; �) = 2�
sh 2�0 (70)

0.40.60.81.0

0 5 10

g(
; �)


 � = 0� = 1
�èñ. 2. Ôóíêöèÿ g(
; �), îïðåäåëÿþùàÿ ýêñïîíåí-öèàëüíûé ìíîæèòåëü â âûðàæåíèè (6) äëÿ âåðî-ÿòíîñòè èîíèçàöèè. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò (ñíèçóââåðõ) � = 0, 0.5, 0.75, 0.9 è 1.0(ðèñ. 2 è 3), è ìû îáîçíà÷èëè� = �1� �2 + �2 th �0�0 ��1 == ( 1 + (1� th �0=�0)�2 + : : : ; � = 0;�0= th �0; � = 1:Çàìåòèì, ÷òî 
y � 
z > 
x (ðàâåíñòâî 
y = 
z èìååòìåñòî òîëüêî ïðè � = 0, ò. å. â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿ�ðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ðèñ. 3à). Ïðè ýòîì êîý��èöèåí�òû 
y è 
z ÷èñëåííî áëèçêè äðóã ê äðóãó çà èñêëþ�÷åíèåì ñëó÷àÿ j�j � 1 (ò. å. ýëëèïòè÷íîñòåé, áëèçêèõê öèðêóëÿðíîé).Â óðàâíåíèè (6) C� � àñèìïòîòè÷åñêèé (íà ðàñ�ñòîÿíèÿõ r � 1=� îò ÿäðà) êîý��èöèåíò àòîìíîéâîëíîâîé �óíêöèè2). Òàê, C2� = 1 â ñëó÷àå îñíîâíî�ãî (1s) è 2s-ñîñòîÿíèé àòîìà âîäîðîäà, çíà÷åíèÿ C�äëÿ äðóãèõ àòîìîâ è èîíîâ ïðèâåäåíû â [17℄, à äëÿóðîâíÿ â Æ-ïîòåíöèàëå èìååì C2� = 1=2.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàøà íîðìèðîâêà êîý��2) Ýòè êîý��èöèåíòû ïîñòîÿííî âñòðå÷àþòñÿ â êâàíòîâîéìåõàíèêå è àòîìíîé �èçèêå è ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ìå�òîäó Õàðòðè�Ôîêà � ñì., íàïðèìåð, [19℄. Êðîìå òîãî, äëÿíèõ èìåþòñÿ ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ, ïîëó÷åí�íûå Õàðòðè [20℄, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êâàíòîâîãî äå��åêòà [21�23℄ è èç ðàçëîæåíèÿ ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà [24℄.Äëÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ è îäíîçàðÿäíûõ ïîëîæèòåëüíûõèîíîâ ýòè ïðèáëèæåíèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü(â ýòîé ñâÿçè ñì. òàáë. 2 â [6℄). Êàê âèäíî èç òàáë. 1 â [17℄,÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ C� äëÿ s-ñîñòîÿíèé äîâîëüíî áëèçêè êåäèíèöå.895
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ 
i(
; �) èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (3) îò ïàðàìåòðà Êåëäûøà 
 ïðè � = 0 (à),0.5 (á) è 0.9 (â)�èöèåíòîâ C� ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòàì [17; 24℄ è îòëè�÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîé â [2�5℄.Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñ ðîñòîì ýëëèïòè÷íîñòèñâåòà çíà÷åíèå g(
; �) ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, à âåðî�ÿòíîñòü èîíèçàöèè óìåíüøàåòñÿ3). Åùå áîëåå ñóùå�ñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå g(
; �) ïðè ïåðåõîäåèç àäèàáàòè÷åñêîé îáëàñòè 
 � 1 â ìíîãî�îòîííóþîáëàñòü 
 � 1, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó (ïîñêîëüêó2=3�� 1) âîçðàñòàíèþ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè.Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñóììó äâóõ àíèçîòðîïíûõ ãàóññîâñêèõ ðàñïðåäåëå�íèé ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ �pmax íà îñè y (ìàëàÿîñü ýëëèïñà F(t)). Ïðè ýòîì íàèáîëåå âåðîÿòíûé èì�ïóëüñ âûëåòàþùåãî ýëåêòðîíà ðàâåí (ñì. Ïðèëîæå�íèå À)pmax = j�jpF ; pF = F! sh �0�0 = � sh �0
�0 : (8)�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà �î�òîýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ âûøå �îð�ìóë áóäóò îïèñàíû íèæå, íî ñíà÷àëà ðàññìîòðèìäâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ, êîãäà ìîæíî ïîëó÷èòü ÿâ�íûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ.à) 
 � 1 (íèçêî÷àñòîòíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå).Çäåñü�0 = 
 � 19(1 + k)
3 ++ 13405 �1 + 2k + 3526k2� 
5 + : : : ; (9)g(
; �) = 1� 115(1 + k)
2 +O(
4);3) Ïðè �èêñèðîâàííîé àìïëèòóäå ïîëÿ F . Èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ J = (1 + �2)
F 2=8� ïðè ýòîì òàêæå ìåíÿåòñÿ, íîíå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.

P = 1� 19(2 + 5k)
2 + : : : ;
x = 23k
3 + : : : ; 
y = 
 � 13k
3 + : : : ; (10)
z = 
 � 19(1 + k)
3 + : : : ;pF = F!(1+16
2+� 1120� 127(1+k)� 
4+ : : :); (11)ãäå4) îáîçíà÷åíî: k = (1� �2)=2. Âûïîëíÿÿ èíòåãðè�ðîâàíèå ïî d3p (ïîäðîáíîñòè ñì. â Ïðèëîæåíèè B),äëÿ âåðîÿòíîñòè n-�îòîííîé èîíèçàöèè ïîëó÷àåìwn = wn0a(
(n� n0))�� exp��23(1� �2)
3(n� n0)� ;wn0 = 2p��2C2��3=2
2 �� exp(� 23�"1� 110 1� �23 !
2#) ; (12)
ãäå n > n0 = F 24!3 �1 + 3�2 +O(
2)�è ââåäåíà �óíêöèÿa(x) = e�xI0(x) ==8>>><>>>: 1� x+ 34x2 + : : : ; x! 0;1p2�x �1 + 18x + : : : � ; x!1; (13)4) Îòìåòèì, ÷òî ïðè 
 . 10 èìïóëüñ pmax ïðàêòè÷åñêèïðîïîðöèîíàëåí ýëëèïòè÷íîñòè ñâåòà � (ñì. ðèñ. 2 â [4℄).896



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Ýíåðãåòè÷åñêèå è èìïóëüñíûå ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ : : :à I0(x) � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ.Åñëè æå n < n0, òîwn / exp8<:��2F�!2  1�r n� �n0 � �!29=; ;� = F 24!3 (1 + �2); (14)� � ïîðîã �îòîèîíèçàöèè. Îáîçíà÷èì �1 == !=pF� = 
p� (�1 � 1): Åñëè ýëëèïòè÷íîñòü� � �1, òî ðàñïðåäåëåíèå (14) ¾ïðèæàòî¿ ê n = n0è âíîñèò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä (ïîðÿäêà p�)â ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü (èëè â ñêîðîñòü èîíèçàöèèóðîâíÿ) W . Èíòåãðèðóÿ (12) ïî n îò n = n0 äîáåñêîíå÷íîñòè, ïîëó÷àåìW =s 3��(1� �2) �2C2���� exp(� 23�"1� 110 1� �23 !
2#) ; (15)÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ àäèàáàòè÷åñêèì ïðè�áëèæåíèåì ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè, ïðîïîðöèîíàëüíîé
2 â ýêñïîíåíòå [3; 4℄. Îñíîâíîé âêëàä â (15) äàåòîáëàñòü n� n0 & 
�1 � 1, â êîòîðîéwn � 
onst � 1pn� n0 �� exp��23(1� �2)
3(n� n0)� : (120)á) Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå 
 � 1 óðàâíåíèå(5) ïðèíèìàåò âèäq�1� �2(1� ��10 )2�e�0 = 2
; (50)îòêóäà�0(
; �) == ( ln(2
=p1� �2); 1� �2 � 1= ln(2
);ln(
p2 ln 
); � = �1: (16)Ìû îãðàíè÷èìñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêèì ïðèáëèæåíè�åì, ñ÷èòàÿ �0 � 1; òîãäà � = �0Æ,g(
; �) = 32
 ��0 � 12 � �2Æ2�0(1 + �2Æ)� ;
x = �0(1� Æ); 
y = �0(1 + �2Æ);
z = �0; P = 
�1(1 + �2Æ); (17)

ãäå Æ = 1=[(1��2)�0+�2℄ � 1. Â ÷àñòíîñòè, ïðè � ! 0
x = �0�1��1� 1�0� �2+O(�4); 
y = �0+ �2�0 + : : : ;�0 = ln(2
) + 12�2 + : : : ;à ïðè � ! �1
x = 2�20 k +O(k2); 
y = 2�0 � 2�20 k + : : : ;ãäå k èìååò òî æå çíà÷åíèå, ÷òî è â (9)�(11). Ïî�ñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé (ñì. (B.7)) äëÿ âåðîÿò�íîñòåé n-�îòîííîé èîíèçàöèè ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëå�íèå �àóññà:wn = wmax exp�� (n� n0)22(�n)2 � ; �n = �pn0; (18)ãäå wmax = wn0 ,� = p�2[(1� �2)�0 + �2℄(1� �2)�20 + 2�2�0 ;n0 = K0 1 + �2(1� �2)�20 + 2�2�0!(ñì. òàêæå [25℄). Çàìå÷àÿ, ÷òî K0 = I=! � 1,� ==8>><>>: ��3=20 f�2=[1�(1�3��10 )�2℄g1=2; 1��2 � 1=�0;12�0 �1� 18�20 (1� �2)2� ; � ! 1è �0 & ln(2
) � 1, âèäèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå (18)âñåãäà çíà÷èòåëüíî óæå, ÷åì ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññî�íà ñ hni = n0 (äëÿ êîòîðîãî, î÷åâèäíî, � = 1).Â îòëè÷èå îò (18) ðàñïðåäåëåíèå (12), (14) àñèì�ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ n = n0, ñîîòâåò�ñòâóþùåãî íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè. Ñó÷åòîì �îðìóëû (21) (ñì. òåêñò íèæå) èç (12) ïî�ëó÷àåì (
 � 1)n0 � K0
�2 � 1;hni � n0n0 � �nhni � �1� �2 ; (19)ãäå hni è �n � ñðåäíåå ÷èñëî ïîãëîùåííûõ �îòîíîâè åãî äèñïåðñèÿ. Äàííàÿ îöåíêà ñïðàâåäëèâà ïðè1� �2 � �, à â ñëó÷àå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè [6℄�nhni � 8<: !=pF� = 
p�; 
 � 1;�pK0 ln 
��1 ; 
 � 1:3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 897



Â. Ä. Ìóð, Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001Íàêîíåö, èç (18) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
 � 1hni � n0; �nhni � �r!I � 1pK0 ��8<: ��3=20 p�2=(1� �2); � < 1;��10 ; � ! 1: (20)Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ïî n âñåãäà ÿâëÿåòñÿîòíîñèòåëüíî óçêèì (â åäèíèöàõ ñðåäíåãî hni).Â îáùåì ñëó÷àå (ëþáûå 
 è �) ïîðîã �îòîèîíè�çàöèè � è íàèáîëåå âåðîÿòíîå ÷èñëî ïîãëîùåííûõ�îòîíîâ n0 ðàâíû [4℄� = F 24!3 (1 + �2 + 2
2);n0 = �"1 + 2�21 + �2 + 2
2 sh �0�0 !2#; (21)ãäå �0(
; �) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (5). Îòñþäàn0 � �� �� 8<: 2�2=(1 + �2); 
 ! 0;�2=[(1� �2)�20 + 2�2�0℄; 
 !1: (22)Ïîýòîìó n0 � � � 1, åñëè 
 � exp[pK0�2=(1� �2) ℄,÷òî âûïîëíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà çà èñêëþ÷å�íèåì ñëó÷àÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè � = 0 (êîãäàn0 � � � 1, åñëè 
 � 1 [1℄). Òàêèì îáðàçîì, ïðè� 6= 0 ðàñïðåäåëåíèå wn îõâàòûâàåò ìíîãî çíà÷åíèén, äàæå åñëè 
 � 1, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè âû÷èñëåíèèñêîðîñòè èîíèçàöèèW çàìåíèòü ñóììèðîâàíèå ïî nèíòåãðèðîâàíèåì.Èòàê, äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �îòî�ýëåêòðîíîâ ìû ïîëó÷èëè àñèìïòîòè÷åñêèå �îðìóëû(12), (14) è (18), ïðèìåíèìûå ñîîòâåòñòâåííî ïðè ìà�ëûõ è áîëüøèõ 
. Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ 
 ýòî ðàñ�ïðåäåëåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îäíîêðàòíîãîèíòåãðàëà, ñì. (Â.3) è (Â.4) â Ïðèëîæåíèè Â.3. ÈÌÏÓËÜÑÍÛÉ ÑÏÅÊÒ� ÂÒÓÍÍÅËÜÍÎÌ Ï�ÅÄÅËÅÊàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ðàñïðåäåëåíèå (3)íåïðèìåíèìî â óçêîì èíòåðâàëå ýëëèïòè÷íîñòåé1 � �2 � � � 1. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðåàëèçóåòñÿòóííåëüíûé ðåæèì èîíèçàöèè (
 � 1), áûëè ïîëó�÷åíû [5℄ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ èìïóëüñíûõ

ðàñïðåäåëåíèé, ïðèìåíèìûå è â ýòîì óçêîì èíòåðâà�ëå è îáåñïå÷èâàþùèå íåïîñðåäñòâåííûé ïðåäåëüíûéïåðåõîä ê ñëó÷àþ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè.Ñëåäóÿ ðàáîòå [5℄, áóäåì ðàññìàòðèâàòü èîíèçà�öèþ êàê êâàíòîâûé ïåðåõîä èç ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ	0 ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè I â ñîñòîÿíèå êîíòèíóó�ìà ñ àñèìïòîòè÷åñêèì èìïóëüñîì p, êîòîðîå àïïðîê�ñèìèðóåòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé âîëêîâñêîé âîëíîâîé�óíêöèåé	p = exp8<:ip � r� i tZ�1 Ep(t0)dt09=; ; (23)ãäå Ep(t) = [p+A(t)=
℄2=2 � çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíèêèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ëàçåðíîì ïîëå ñâåêòîðíûì ïîòåíöèàëîìA(t) = �
 tZ F(t0)dt0;ïîëå F(t) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (1). Èìïóëüñ�íûé ñïåêòð îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (3), ãäå òåïåðüF (p) = i p!(2�)2	0(p)�I + p22 ��� 2�=!Z0 dt exp8<:iIt+ i tZ�1 Ep(t0)dt09=; : (24)Â óñëîâèÿõK0 � 1, F 2=!3 � 1 èíòåãðàë ïî âðåìåíèâ àìïëèòóäå (24) âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì ïåðåâàëà. Âòóííåëüíîì ïðåäåëå óðàâíåíèå äëÿ ïåðåâàëüíîé òî÷�êè ts(p) = t0(p) + it1(p) óïðîùàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåòçàïèñàòü ñêîðîñòü èîíèçàöèè â âèäådW (p) = !4�2F ��X� exp(�4p23 [I +Ep(t0�)℄3=2F (t0�) ) d3p; (25)ãäå ñóììà âû÷èñëÿåòñÿ ïî âñåì ïåðåâàëüíûì òî÷�êàì � ðåøåíèÿì óðàâíåíèÿ (14) èç ðàáîòû [5℄ (âñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè òàêèõ ðåøåíèé äâà,à ñ ïðèáëèæåíèåì � ê åäèíèöå îñòàåòñÿ îäíî ðåøå�íèå). Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (20) âåëè÷èíà dW (p)îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïîíåíòîé è îñíîâíîé âêëàä â (25)äàåò îáëàñòü èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ íàèìåíü�øèì çíà÷åíèåì [I + Ep(t0)℄3=2=F (t0). Ïðåäýêñïîíå�öèàëüíûé ìíîæèòåëü â (25) ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþèîíèçàöèè èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîòåíöèàëå íó�ëåâîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ (Æ-ïîòåíöèàë).Âûðàæåíèå (25) îïèñûâàåò â íåÿâíîì âèäå èì�ïóëüñíûé ñïåêòð �îòîýëåêòðîíîâ è ïðèìåíèìî ïðè898



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Ýíåðãåòè÷åñêèå è èìïóëüñíûå ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ : : :ëþáûõ çíà÷åíèÿõ �. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿâíûõ âûðàæå�íèé ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðè çàäàííîì íàïðàâëåíèèèìïóëüñà ýëåêòðîíà ðàñïðåäåëåíèå (25) äîñòèãàåòìàêñèìóìà ïðè óñëîâèèp = PF (t0) = �1
A(t0): (26)Ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà t0 â ïðåäåëàõ îïòè÷åñêî�ãî ïåðèîäà âåêòîð PF (t0) îïèñûâàåò â èìïóëüñíîìïðîñòðàíñòâå ýëëèïñ, êîòîðûé ìû áóäåì íàçûâàòüïîëåâûì5) è íà êîòîðîì ðàñïðåäåëåíèå (25) äîñòèãà�åò ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà. Â ñèëó óñëîâèÿ 1=� � 1âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè áûñòðî óáûâàåò ñ îòêëîíå�íèåì îò ïîëåâîãî ýëëèïñà; õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå òà�êîãî îòêëîíåíèÿ åñòü �p � p� pF � pF . Ïîýòîìó â(25) ìîæíî ïåðåéòè ê ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò èìïóëü�ñà [5℄:dW = A exp �� 
26I�(1� �2)p2x����exp��E(p; �)�I �+ exp��E(p;��)�I �� d3p; (27)ãäå A ïîëó÷àåòñÿ èç (6) ïðè 
 � 1 è ââåäåíû îáîçíà�÷åíèÿ:E(p; �) = 12��qp2y + �2p2x � �pF�2 + 12p2z;� = �4p2x + p2y�2p2x + p2y : (28)Ïðè ïîëó÷åíèè (27) èç (25) ýëëèïòè÷íîñòü � ñ÷èòà�ëàñü ïðîèçâîëüíîé. Èñïîëüçóÿ (28), íåòðóäíî óáå�äèòüñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå (27) îáåñïå÷èâàåò ïðå�äåëüíûé ïåðåõîä ê èçâåñòíûì ñëó÷àÿì ëèíåéíîé èöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèé [2; 3℄.�àññìîòðèì ñîîòíîøåíèå ìåæäó �îðìóëàìè (3)è (27), îïèñûâàþùèìè îäèí è òîò æå èìïóëüñíûéñïåêòð. Çà èñêëþ÷åíèåì óçêîé îáëàñòè ¾áîëüøèõ¿ýëëèïòè÷íîñòåé (1 � �2 � �) âåëè÷èíà �2p2x â (28)ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ p2y ëèáî â ñèëó ìàëîñòè � (ïðè� < p�), ëèáî èç-çà ðåçêîé âûòÿíóòîñòè ðàñïðåäåëå�íèÿ âäîëü ìàëîé îñè y ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè (1) ïðè1� � > � > p� [4�6℄. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâàâûðàæåíèå (27) óïðîùàåòñÿ è ïîëíîñòüþ ñîâïàäà�åò6) ñ (3) â ñëó÷àå, êîãäà ïîñëåäíÿÿ �îðìóëà çàïèñà�íà äëÿ s-óðîâíÿ â êîðîòêîäåéñòâóþùåì ïîòåíöèàëå.Îäíàêî, â îòëè÷èå îò (3), �îðìóëà (27) ïðèìåíèìàè ïðè � ! 1 è îïèñûâàåò èçîòðîïèçàöèþ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ', ïðîèñõîäÿùóþ ïðèïåðåõîäå ê öèðêóëÿðíîìó ïîëþ.5) Îí ëåæèò â ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè è îòëè÷àåòñÿ îò (1)ìíîæèòåëåì 1=! è ñäâèãîì ïî �àçå íà �=2.6) Åñëè â (3) ïåðåéòè ê ïðåäåëó 
 � 1.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå�îòîýëåêòðîíîâ jF (px; py; pz = 0)j2, ðàññ÷èòàííîåèç (3) è (27) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñòåïåíè ïî�ëÿðèçàöèè. Â ïîëå, áëèçêîì ê ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííîìó (� . 
p�), ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ïèê ñ ìàêñèìóìîì ïðè p = 0, âûòÿíóòûéâäîëü áîëüøîé îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè. Â èíòåð�âàëå 
p� < � < p� (ðèñ. 4à) ïðîèñõîäèò �îðìèðî�âàíèå äâóõïèêîâîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿîò÷åòëèâî ðàçëè÷èìîé ïðè � > p� è ñîõðàíÿåòñÿâïëîòü äî çíà÷åíèé j�j � 1 � � (ðèñ. 4á�ã). Â ýòîìèíòåðâàëå ýëëèïòè÷íîñòåé ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ âèìïóëüñíîì ðàñïðåäåëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé(8) (î øèðèíàõ ìàêñèìóìîâ ñì. [5; 6℄). Ñ ïðèáëèæå�íèåì ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ ê öèðêóëÿðíîé ðàñïðåäåëå�íèå èçîòðîïèçóåòñÿ â àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè, ÷òîõîðîøî çàìåòíî íà ðèñ. 4ä, å. Çäåñü äëÿ îïèñàíèÿðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü �îðìóëó (27).Òàêèì îáðàçîì, â òóííåëüíîì (
 � 1) ïðåäå�ëå ñîâîêóïíîñòü âûðàæåíèé (3) è (27) îáåñïå÷èâà�åò àäåêâàòíîå îïèñàíèå èìïóëüñíîãî ñïåêòðà �îòî�ýëåêòðîíîâ âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ýëëèïòè÷�íîñòè ïîëÿ �1 � � � 1.4. ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÅÊÒ�Ýâîëþöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà �îòîýëåêòðî�íîâ â ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå ðàññìàò�ðèâàëàñü ðàíåå òîëüêî â òóííåëüíîì ïðåäåëå [5℄. Ïî�ëó÷åííûå â ðàçä. 2 âûðàæåíèÿ îïèñûâàþò ýíåðãåòè�÷åñêèå ñïåêòðû â îáëàñòè ìàëûõ è áîëüøèõ çíà÷å�íèé ïàðàìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè 
 (ñì. ñîîòâåòñòâåí�íî �îðìóëû (12), (14) è (18)). Äëÿ âûÿñíåíèÿ òî÷�íîñòè ýòèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ �îðìóë, à òàêæå äëÿïîñòðîåíèÿ öåëîñòíîé êàðòèíû ýâîëþöèè ýíåðãåòè�÷åñêîãî ñïåêòðà ïðè ïåðåõîäå îò òóííåëüíîãî ðåæè�ìà èîíèçàöèè ê ìíîãî�îòîííîìó, ìû ïðèâåäåì ðå�çóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðà, îñíîâàííûõíà íåïîñðåäñòâåííîì èíòåãðèðîâàíèè èìïóëüñíîãîðàñïðåäåëåíèÿ.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ,ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (B.3), ïðè÷åì èíòåãðè�ðîâàíèå ïî ïåðåìåííîé u â (B.4) âûïîëíÿëîñü ÷èñ�ëåííî. Òàê êàê õàðàêòåðíîå ÷èñëî íàäïîðîãîâûõ ïè�êîâ â ñóùåñòâåííîé îáëàñòè ñïåêòðà âåëèêî, íà ãðà��èêàõ ïðåäñòàâëåíà òîëüêî èõ îãèáàþùàÿ. Âåðîÿò�íîñòü èîíèçàöèè ïîêàçàíà êàê �óíêöèÿ áåçðàçìåð�íîé ýíåðãèè x = E=E0, ãäå E = p2=2 = ~!(n� �) �êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, à âåëè÷èíàE0 = F 2=!2ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ (1+ �2)=4 ðàâíà ñðåäíåéêîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ïîëå (1).899 3*
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ä å
�èñ. 4. Èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîýëåêòðîíîâ, ðàññ÷èòàííîå èç (3) (ãðà�èêè à�ã) è (27) (ãðà�èêè ä, å) äëÿñëó÷àÿ èîíèçàöèè èîíîâ Ne3+ (I � 97 ýÂ) ïîëåì òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà (~! = 1:58 ýÂ) èíòåíñèâíîñòüþ2 � 1016 Âò/ñì2 [26℄; ïðè ýòîì � = 0:04, 
 = 0:2. �îðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ pz = 0 âèìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè îòëîæåíà ïî âåðòèêàëüíîé îñè â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ. Ñåðèÿãðà�èêîâ äåìîíñòðèðóåò ýâîëþöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ýëëèïòè÷íîñòè � = 0:05 (à), 0.25(á), 0.50 (â),0.8 (ã, ä), 0.95 (å)Ïðèâåäåííàÿ ñåðèÿ ãðà�èêîâ äåìîíñòðèðóåò ñëå�äóþùèå çàêîíîìåðíîñòè, óñòàíîâëåííûå â ðàçä. 2 íàîñíîâå àíàëèçà àñèìïòîòèê (12), (14) è (18).1) Ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ 
 ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñõîðîøåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåìEmax = 12�2p2F ; (29)

íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàþùèì èç (8).2) Ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ � �îðìà ñïåêòðà èçìåíÿ�åòñÿ îò àñèììåòðè÷íîãî óçêîãî ïèêà ïðè 
 � 1 ê îò�íîñèòåëüíî øèðîêîìó è ñèììåòðè÷íîìó (ãàóññîâó)ïðè 
 � 1.Íà ðèñ. 5á (� = 0:5) ïîêàçàíû òàêæå (øòðèõîâû�ìè ëèíèÿìè) ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå èç ïðèáëèæåí�900



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Ýíåðãåòè÷åñêèå è èìïóëüñíûå ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ : : :w
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x�èñ. 5. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð �îòîýëåêòðî-íîâ, ïîëó÷åííûé ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì ðàñ-ïðåäåëåíèÿ (3) â ñëó÷àå èîíèçàöèè Ne3+ ïî-ëåì òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà èíòåíñèâíîñòüþ3:2 �1013 Âò/ñì2 (
 = 5:0), 2 �1014 Âò/ñì2 (
 = 2:0)è 2 � 1016 Âò/ñì2 (
 = 0:2). Ñåðèÿ ãðà�èêîâ äåìîí-ñòðèðóåò ýâîëþöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ w(x) = dW=dx(x = E=E0 � áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà) ïðèèçìåíåíèè ýëëèïòè÷íîñòè: � = 0:25 (à), 0.5 (á),0.9 (â). Øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñ. 5á ñîîòâåòñòâóþòðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïî àñèìïòîòè÷åñêèì �îðìó-ëàì (12), (14) äëÿ 
 = 0:2 è (18) äëÿ 
 = 2:0 è
 = 5:0íûõ àíàëèòè÷åñêèõ �îðìóë (12), (14) è (18). Ñðàâ�íåíèå êðèâûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïî�êàçûâàåò, ÷òî ýòè àñèìïòîòèêè îïèñûâàþò ñïåêòð ñâûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïðè âñåõ, â òîì ÷èñëå èïðîìåæóòî÷íûõ (
 � 1), çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà àäèà�áàòè÷íîñòè. Â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî óæå ïðè 
 = 2

�îðìà ñïåêòðà ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ãàóññîâîé (ñì.(18)). Ñîâïàäåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé ñ ðå�çóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èìååò ìåñòî è ïðèäðóãèõ çíà÷åíèÿõ ýëëèïòè÷íîñòè �.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû îòíîñÿò�ñÿ ê èîíèçàöèè ñèñòåì, ñâÿçàííûõ êîðîòêîäåéñòâó�þùèìè ñèëàìè. Êàê ïîêàçàíî â [3; 18℄, â íèçêî÷àñ-òîòíîì ïðåäåëå âëèÿíèå äàëüíîäåéñòâóþùåãî êóëî�íîâñêîãî ïîòåíöèàëà àòîìíîãî êîðà íà âåðîÿòíîñòüèîíèçàöèè ìîæåò áûòü ó÷òåíî ìåòîäàìè êâàçèêëàñ�ñè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé è ïðèâîäèò ê âîçíèêíî�âåíèþ áîëüøîãî ïî âåëè÷èíå ïðåäýêñïîíåíöèàëüíî�ãî ìíîæèòåëÿ â âûðàæåíèè äëÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè(ïîäðîáíîñòè ñì., íàïðèìåð, â [17℄). Ïîñêîëüêó �îð�ìà ñïåêòðîâ è èõ çàâèñèìîñòü îò ýëëèïòè÷íîñòè � èïàðàìåòðà Êåëäûøà 
 îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ýêñ�ïîíåíöèàëüíûìè �àêòîðàìè, ïîëó÷åííûå íàìè ðå�çóëüòàòû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ îïèñàíèÿ èîíè�çàöèè ðåàëüíûõ àòîìîâ.Íàêîíåö, îòìåòèì ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî.Õîòÿ ðàñïðåäåëåíèå (3) ïåðåñòàåò áûòü ïðèìåíèìûìâ îáëàñòè 1 � �2 � � � 1, áëèçêîé ê � = �1, åãîíåòðóäíî ïåðåïèñàòü â òàêîì âèäå, êîòîðûé äîïóñ�êàåò ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçà�öèè. Äåéñòâèòåëüíî, âûðàæåíèå (3) ìîæåò áûòü çà�ïèñàíî â ðàçíûõ �îðìàõ, àñèìïòîòè÷åñêè ýêâèâà�ëåíòíûõ äðóã äðóãó â ïðåäåëå � = F=�3 ! 0. Ïðè� = �1 âîçíèêàåò íóëåâàÿ ìîäà, ñâÿçàííàÿ ñ ñèì�ìåòðèåé âûëåòà �îòîýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòè ïîëÿ�ðèçàöèè ñâåòà. Â ýòîì ñëó÷àå åñòåñòâåííî ïåðåéòè
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Â. Ä. Ìóð, Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001îò äåêàðòîâûõ êîìïîíåíò èìïóëüñà ê öèëèíäðè÷å�ñêèì: p? =qp2x + p2y, pz è ' = ar
tg(px=py). Ñ÷èòàÿ
 � 1 è �2(1� �2)� �, èìååìpmax = j�jF! ; �px �r �(1� �2) F! ;�py;z �rF� � 
p� F! : (30)Òàêèì îáðàçîì, pmax � �px � �py = �pz, èèìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå (3) ïðèíèìàåò âèädW (p) / exp(� �F �� "�p? � j�jF! �2 + p2z#� (1� �2)3� sin2 ') : (31)Ïðè 1 � �2 � � îíî íà÷èíàåò ðàñïëûâàòüñÿ ïî àçè�ìóòàëüíîìó óãëó ' (÷òî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 4ä,å) è ïðè � = �1 íåïîñðåäñòâåííî ïåðåõîäèò â èç�âåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçà�öèè [26; 27℄. Ìîæíî ïîêàçàòü [5℄, ÷òî �îðìóëà (31)âûòåêàåò òàêæå è èç (27).×òî êàñàåòñÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè (èëè ñêîðîñòèèîíèçàöèè) W = Pn wn, òî ïîëó÷åííûå äëÿ íå¼â [2; 3℄ �îðìóëû (ñïðàâåäëèâûå äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé
) â òóííåëüíîì ïðåäåëå 
 � 1 ñîâïàäàþò ñ âûðàæå�íèÿìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [5℄, åñëè â ïîñëåäíèõèñïðàâèòü íåòî÷íîñòè, íà êîòîðûå óêàçàíî â ðàçä. 5ñòàòüè [6℄.Òàêèì îáðàçîì, ¾ïðîòèâîðå÷èå¿ ìåæäó ðåçóëü�òàòàìè ðàáîò [4℄ è [5℄, î êîòîðîì ãîâîðèòñÿ â [5℄,ïîëíîñòüþ ñíèìàåòñÿ (îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòû â [4; 5℄âûïîëíåíû â ðàçëè÷íûõ êàëèáðîâêàõ ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ).Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ñ. Ï. �îðåñëàâñêîìóçà ìíîãî÷èñëåííûå ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ,Ñ. �. Ïîçäíÿêîâó çà ïîìîùü â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ,à òàêæå Í. Ñ. Ëèáîâîé è Ì. Í. Ìàðêèíîé çà ïîìîùüïðè î�îðìëåíèè ðóêîïèñè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêòû 98-02-17007, 00-02-16354 è 00-02-17078).Îäèí èç àâòîðîâ (Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî) áëàãîäàðåíòàêæå Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè ñîäåéñòâèÿ ñî�òðóäíè÷åñòâó ñ ó÷åíûìè èç Íîâûõ íåçàâèñèìûõ ãî�ñóäàðñòâ áûâøåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþçà (INTAS, ïðî�åêò 99-450) çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó.

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÀÏðèâåäåì çäåñü ïðîñòîé âûâîä �îðìóëû (8),îñíîâàííûé íà ìåòîäå ìíèìîãî âðåìåíè. Ýêñòðå�ìàëüíàÿ ïîäáàðüåðíàÿ òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå(1) èìååò âèäx(t) = F!2 (
h �0 � 
h �);y(t) = �i� F!2 �sh � � sh �0�0 �� ; z = 0; (A.1)ãäå � = �i!t ìåíÿåòñÿ îò �0 = �0(
; �) (íà÷àëüíûéìîìåíò ïîäáàðüåðíîãî äâèæåíèÿ) äî � = 0 â ìîìåíòâûõîäà ýëåêòðîíà èç-ïîä áàðüåðà. Îòñþäàpx(0) = pz(0) = 0;py(0) = �i! dyd� = �F! � sh �0�0 � 1� : (A.2)Ïîñëå âûõîäà èç-ïîä áàðüåðà ýëåêòðîí äâèæåòñÿ ïîêëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè, ïîýòîìópx(t) = px(0) + F tZ0 
os!t0dt0;py(t) = py(0) + �F tZ0 sin!t0dt0: (A.3)Ýòè èíòåãðàëû ïîëó÷àþò îäíîçíà÷íûé ñìûñë, åñëèó÷åñòü âûêëþ÷åíèå âíåøíåãî ïîëÿ ïðè t! +1:J1 = lim�!+0 1Z0 e��t 
os!tdt = �!2 + �2 ! 0;J2 = lim�!+0 1Z0 e��t sin!tdt = !!2 + �2 ! 1! : (A.4)�åçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ â (À.3) íå çàâèñÿò îòêîíêðåòíîé �îðìû âûêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ, òðå�áóåòñÿ òîëüêî, ÷òîáû ýòî âûêëþ÷åíèå áûëî äîñòà�òî÷íî ìåäëåííûì (� � !), ÷òî ìîæíî ïðîèë�ëþñòðèðîâàòü íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå. Çàìåíÿÿ â(À.4) îáðåçàþùèé ìíîæèòåëü exp(��t) íà ãàóññèàíexp[�(�t)2℄, áóäåì èìåòüJ1 = p�2� exp��!24 �! 0;J2 = 1�w � !2��! 1! : (A.40)902



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Ýíåðãåòè÷åñêèå è èìïóëüñíûå ñïåêòðû �îòîýëåêòðîíîâ : : :Çäåñüw(x) = e�x2 xZ0 ey2dy = x 1F1�1; 32 ;�x2� == 8>><>>: x� 23x2 + 415x3 � : : : ; x! 0;12x + 14x3 +O(x�5); x!1 (A.5)� òàê íàçûâàåìàÿ �óíêöèÿ Äîñîíà [28℄. Àíàëîãè÷�íî, ïðè ëîðåíöåâîé �îðìå îáðåçàíèÿ [1 + (�t)2℄�1èìååì J1 � exp(�!=�) è J2 = !�1[1+O(�2=!2)℄. Äëÿïðîèçâîëüíîé ãëàäêîé (àíàëèòè÷åñêîé) �óíêöèè âû�êëþ÷åíèÿ ïîëÿ ðàçíîñòü èìïóëüñîâ px(1) � px(0)ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà.Èç (À.2)�(À.4) íàõîäèìpx(1) = pz(1) = 0;py(1) = py(0) + �F! = �F! sh �0�0 � pmax; (A.6)÷òî ñîâïàäàåò ñ (8). Â ñëó÷àå 0 < j�j < 1 èìïóëüñpmax íàïðàâëåí ïî îñè y, ò. å. âäîëü ìàëîé îñè ïîëå�âîãî ýëëèïñà [4℄.Îòìåòèì, ÷òî â ïîäáàðüåðíîì äâèæåíèè êîîðäè�íàòà x(t)� âåùåñòâåííàÿ, à y(t)� ÷èñòî ìíèìàÿ. Ñî�îòâåòñòâåííî, êîìïîíåíòà ñêîðîñòè vx(t) = dx=dt �÷èñòî ìíèìàÿ, à vy(t) � âåùåñòâåííàÿ. Ïîñêîëüêóïðè t > 0 äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêè ðàçðåøåí�íûì, èìïóëüñ ýëåêòðîíà íà âûõîäå èç-ïîä áàðüåðàìîæåò áûòü íàïðàâëåí òîëüêî âäîëü îñè y. Àíàëî�ãè÷íî îáñòîèò äåëî â ñëó÷àå èîíèçàöèè ïîñòîÿííû�ìè ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ïîëÿìè ïðîèçâîëü�íîãî íàïðàâëåíèÿ [24; 29℄, êîãäà ïîäáàðüåðíàÿ òðà�åêòîðèÿ íåîäíîìåðíà èç-çà äåéñòâèÿ ñèëû Ëîðåíöà.Òàêèì îáðàçîì, â ìíîãîìåðíûõ çàäà÷àõ êâàíòîâîéìåõàíèêè òî÷êà ïîâîðîòà íå ÿâëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâî�ðÿ, òî÷êîé îñòàíîâêè êëàññè÷åñêîé ÷àñòèöû.Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûé âûøå âûâîä ñïðàâåä�ëèâ òîëüêî äëÿ êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, êî�ãäà �=! � 1. Äëÿ äëèííûõ èìïóëüñîâ ñóùåñòâåí�íû ý��åêòû èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ïî âðåìåíè (äðåé��îâîãî) èìïóëüñà ýëåêòðîíà ïîä äåéñòâèåì ãðàäè�åíòíîé ñèëû [30℄. Ïðè ýòîì äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëå�íèÿ âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ ïî êîíå÷íûì êèíåòè�÷åñêèì ýíåðãèÿì ñëåäóåò ðàññìîòðåòü èõ äâèæåíèåâ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîì ïîëå â îáëàñòè ëà�çåðíîãî �îêóñà è ó÷åñòü ý��åêò ïîíäåðîìîòîðíîãîóñêîðåíèÿ. Â ïðîñòûõ ìîäåëÿõ ýòî ìîæíî ñäåëàòüàíàëèòè÷åñêè [31℄, à äëÿ ðåàëèñòè÷åñêèõ ïðî�èëåéïîëÿ � ÷èñëåííî [32℄.

6. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÂåðîÿòíîñòü n-�îòîííîé èîíèçàöèè àòîìíîãîs-óðîâíÿ ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ðàñïðåäåëå�íèÿ (3) ñ Æ-�óíêöèåé, âûðàæàþùåé çàêîí ñîõðàíå�íèÿ ýíåðãèè ïðè ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè ïåðèî�äè÷åñêèì ïîëåì [1; 4℄:wn = Z Æ�p2 � p2n2 � jF (p)j2d3p;pn =p2!(n� �): (B.1)Ïîëàãàÿpx = pnp1� u2 sin'; py = pnu;pz = pnp1� u2 
os' (B.2)(�1 � u � 1) è èíòåãðèðóÿ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó', ïîëó÷àåì wn = 2�ApnJ; (B.3)ãäåJ = 1Z�1 du exp��2(n��) �
x(1�u2)+
y(u��q)2�	�� a(
(1� u2)): (B.4)Çäåñü q = pF =pn, 
 = (n� �)(
z � 
x), à êîý��èöèåí�òû 
i ïðèâåäåíû â (70), �óíêöèÿ a(x) îïðåäåëåíà â(13), à âåëè÷èíû A è pF èìåþò òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òîè â �îðìóëàõ (6) è (8).Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòåé wn, çà�äàþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, ñâåäåíî ê îäíîêðàò�íîìó èíòåãðàëó, êîòîðûé, âîîáùå ãîâîðÿ, íå âû÷èñ�ëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Íèæå ìû ðàññìîòðèì òðè ïðå�äåëüíûõ ñëó÷àÿ, êîãäà âîçìîæíû äàëüíåéøèå óïðî�ùåíèÿ.1. Ïðè 
 � 1, ó÷èòûâàÿ ðàçëîæåíèÿ (9)�(11), íà�õîäèìJ = 1Z�1 du exp��(n��)
 �b1(1�u2)+b2(u��q)2�	�� a �(n� �)
b3(1� u2)� ; (B.5)ãäåb1 = 2(1� �2)
2=3; b2 = 2� (1� �2)
2=3;b3 = 1� �1� (7=9)�2� 
2=2: (B.6)Ïîñêîëüêó b1 � b2, ýêñïîíåíòà â (B.5) èìååò ìàêñè�ìóì øèðèíîé Æu=u0 = �1=� ïðè u = u0 = j�jq+O(
2),903



Â. Ä. Ìóð, Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001ãäå �1 = !=pF� = 
p� � 1. Èñêëþ÷àÿ ìàëóþ îá�ëàñòü çíà÷åíèé ýëëèïòè÷íîñòè 0 � � � �1, ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî Æu � 1. Åñëè j�jq < 1, ò. å. pn > pF ,òî òî÷êà u0 ëåæèò íà ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ. Âûíîñÿìåäëåííîìåíÿþùóþñÿ �óíêöèþ (13) çà çíàê èíòå�ãðàëà è ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî (n��)(1�u20) = n�n0,ïðèõîäèì ê ðàñïðåäåëåíèþ (12). Íàïðîòèâ, ïðèj�jq > 1 ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (B.5) èìå�åò ìàêñèìóì íà ãðàíèöå îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ(u = 1 èëè u = �1), ÷òî äàåò ðàñïðåäåëåíèå (14).2. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå 
 � 1,ó÷èòûâàÿ (17), èìååì
1 = (n� �) 2(1� �2)�20(1� �2)�0 + �2 ;
2 = (n� �)2[(1� �2)�20 + 2�2�0℄(1� �2)�0 + �2 ;
3 = (n� �) �2�0(1� �2)�0 + �2 : (B.7)Âíå óçêîãî èíòåðâàëà 1 � j�j > 1� (�0pn0 � �)�1 êî�ý��èöèåíò 
1 � 1 è èíòåãðàë (B.4) �îðìèðóåòñÿ íàêðàþ îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ, òàê ÷òî ïðè �0 � 1wn / exp��2�0 � (1��2)�0+2�2(1��2)�0+�2 � �� �pn���pn0 � ��2� ; (B.8)îòêóäà ñðàçó æå ñëåäóåò ðàñïðåäåëåíèå (18).3. Íàêîíåö, â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè
x = �0 � th �0; 
y = 2�0;
z = (n� �) th �0; �0 = Arsh
: (B.9)Ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèå èíòåãðàëà1Z0 exp ��2
u2��� a �
(1� u2)� du = w(p2
)=p2
; 
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