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�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÅ ÎÁÎÁÙÅÍÈÅÒÅÎ�ÈÈ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÊÅËÄÛØÀÁ. Ì. Êàðíàêîâ *, Â. Ä. ÌóðÌîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409 Ìîñêâà, �îññèÿÂ. Ñ. ÏîïîâÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè117218, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 íîÿáðÿ 2006 ã.�àçâèòà ðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ òóííåëèðîâàíèÿ. �àññìîòðåíû èîíèçàöèÿ àòîìîâ è èîíîâ ïîñòîÿííûìñêðåùåííûì ïîëåì è óëüòðàêîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè îò ïà-ðàìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè è îò �îðìû ïîëåâîãî èìïóëüñà, ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê íåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèèÊåëäûøà è èìïóëüñíûé ñïåêòð �îòîýëåêòðîíîâ. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìíèìîãî âðåìåíè.PACS: 03.65.Pm, 32.80.Rm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁëàãîäàðÿ èñêëþ÷èòåëüíûì óñïåõàì ëàçåðíîé�èçèêè è òåõíîëîãèè äîñòèãíóòûå â íàñòîÿùååâðåìÿ1) ðåêîðäíûå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿI � 1022 Âò/ñì2 ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî ïî�âûøåíû [2℄. Ïîëó÷åíèå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñI � 1025�1026 Âò/ñì2 â �åìòîñåêóíäíîì äèàïàçîíåïîçâîëèò ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü òàêèåý��åêòû, êàê ðàññåÿíèå �îòîíîâ íà �îòîíàõ [3�5℄,ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð èç âàêó-óìà [6�18℄, íåëèíåéíûé ý��åêò Êîìïòîíà [19�21℄,íåëèíåéíûå êîëëåêòèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíîââ ïëàçìå [3�5℄ è ò. ï. Ñòîëü èíòåíñèâíûå ïîëÿñïîñîáíû ¾îáîäðàòü¿ (÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ)ýëåêòðîííóþ îáîëî÷êó àòîìà è îáðàçîâàòü ìíîãî�çàðÿäíûå èîíû ñ Z & 30�40, äëÿ êîòîðûõ ýíåðãèÿñâÿçè 1s-óðîâíÿ ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé ïîêîÿ m2.Â ýòîì ñëó÷àå ïîäáàðüåðíîå äâèæåíèå ýëåêòðîíàâ ïðîöåññå òóííåëèðîâàíèÿ íåëüçÿ óæå ñ÷èòàòüíåðåëÿòèâèñòñêèì è òðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿìîäè�èêàöèÿ òåîðèè èîíèçàöèè Êåëäûøà [22�27℄.*E-mail: karnak�theor.mephi.ru1) Ñì. ðàáîòû [1�5℄. Èíòåíñèâíîñòè I � 1022 Âò/ñì2 îò�âå÷àåò íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0 = p8�I= �� 3 � 1012 Â/ñì � 500Ea, à ïðè I � 1026 Âò/ñì2 ïîëå E �� 1014 Â/ñì � 0:01Er .

Äîñòèæåíèå èíòåíñèâíîñòåé I & 1022 Âò/ñì2âîçìîæíî ñ óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñà�ìè [4; 28℄, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ñðàâíèìà ñ îïòè�÷åñêèì ïåðèîäîì, à �îðìà äàëåêà îò èäåàëüíîé ñè�íóñîèäû. Ââèäó ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè ïðîöåññà ðå�ëÿòèâèñòñêîé �îòîèîíèçàöèè, åãî âåðîÿòíîñòü wRíåëüçÿ ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû âêëàäîâ îò îòäåëü�íûõ ãàðìîíèê ïîëÿ. Óäîáíûé ñïîñîá ðàñ÷åòà âåëè÷è�íû wR â ýòîì ñëó÷àå äàåò ìåòîä ìíèìîãî âðåìåíè(ÌÌÂ), êîòîðûé ìû èñïîëüçóåì â äàëüíåéøåì2).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âî�ïðîñû. Â ðàçä. 2 êðàòêî èçëîæåíà òåîðèÿ èîíèçà�öèè ðåëÿòèâèñòñêîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîñòî�ÿííûõ ñêðåùåííûõ ïîëÿõ (E = H, E ?H). Ýòà çàäà�÷à óæå ðàññìàòðèâàëàñü ðàíåå [23; 34℄, íî çäåñü ìûïðåäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ ïîäáàðüåðíîé òðàåêòî�ðèè è äðóãèõ âåëè÷èí â áîëåå êîìïàêòíîì âèäå èîáñóäèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïîäáàðüåðíîãî äâèæå�íèÿ, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ è â ñëó÷àå ïåðåìåííûõïîëåé. Â ðàçä. 3 ðàññìîòðåí ñëó÷àé èîíèçàöèè àòî�ìîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé ñ ëèíåéíîé ïîëÿðè�çàöèåé è ïðîèçâîëüíîé �îðìîé ïîëåâîãî èìïóëüñà.2) ÌÌÂ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì (íà íåñòàöèîíàðíûé ñëó�÷àé) ìåòîäà êîìïëåêñíûõ êëàññè÷åñêèõ òðàåêòîðèé Ëàí�äàó [29�31℄. Îñíîâíûå èäåè ÌÌÂ, à òàêæå ïðèëîæåíèÿ ýòî�ãî ìåòîäà ê çàäà÷àì êâàíòîâîé ìåõàíèêè è àòîìíîé �èçèêèìîæíî íàéòè â [32; 33℄.331



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007Äàëåå ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå ïðèìåðû òàêèõ ïîëåéè îáñóæäàåòñÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèèwR îò �îðìû èìïóëüñà è îò ïàðàìåòðà àäèàáàòè÷�íîñòè (ðàçä. 4), à òàêæå ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê íåðå�ëÿòèâèñòñêîé òåîðèè èîíèçàöèè Êåëäûøà (ðàçä. 5).Â ðàçä. 6 êðàòêî ðàññìîòðåí âîïðîñ îá èìïóëüñíîìñïåêòðå �îòîýëåêòðîíîâ. ×èñëåííûì îöåíêàì è îá�ñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîñâÿùåí çàêëþ�÷èòåëüíûé ðàçä. 7, ãäå ñîäåðæàòñÿ òàêæå íåêîòîðûåçàìå÷àíèÿ îá èñòîðèè âîïðîñà.Äàëåå, êàê ïðàâèëî, ~ =  = m = 1, m è�e � ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà, êðèòè÷åñêîå ïîëå3)Er = m23=e~ = 1:32�1016 Â/ñì è Ea = �3Er � àòîì�íîå ïîëå, � = e2=~ = 1=137, �C = ~=m, E0 = m� �ýíåðãèÿ óðîâíÿ (âêëþ÷àÿ ýíåðãèþ ïîêîÿ ýëåêòðîíà).Ìû ñ÷èòàåì â äàëüíåéøåì 0 < � < 1, ÷òî â ðå�ëÿòèâèñòñêîé êóëîíîâñêîé çàäà÷å îòâå÷àåò çàðÿäóÿäðà Z < 137 (äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ). Â ýòîì ñëó�÷àå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì òî÷å÷íîãîçàðÿäà ÿäðà4).Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáî�òû [39℄. ×àñòü èçëàãàåìûõ íèæå ðåçóëüòàòîâ àíîí�ñèðîâàíà â ðàáîòàõ [40�42℄.
2. ÈÎÍÈÇÀÖÈß Â ÏÎÑÒÎßÍÍÎÌÑÊ�ÅÙÅÍÍÎÌ ÏÎËÅ È ÌÅÒÎÄÌÍÈÌÎ�Î Â�ÅÌÅÍÈÂûáèðàÿ êàëèáðîâêóA = fHy; 0; 0g; A0 = �Ey; E = H; (2.1)3) Ýòî íàçâàíèå ñëåäóåò ðàáîòå [7℄. Â ëèòåðàòóðå Er ÷àñòîíàçûâàþò øâèíãåðîâñêèì ïîëåì, à ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð èç âàêóóìà èíòåíñèâíûì âíåøíèì ïî�ëåì � ý��åêòîì Øâèíãåðà, ÷òî íå âïîëíå ñïðàâåäëèâî, ïî�ñêîëüêó Çàóòåð [6℄ è �åéçåíáåðã è Ýéëåð [7℄ ðàññìîòðåëè åãîçàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ ðàáîòû Øâèíãåðà [8℄. Ìû áëàãîäàðíûðåöåíçåíòó íàøåé ñòàòüè çà ýòî çàìå÷àíèå.4) Ïðè Z > 137 â óðàâíåíèè Äèðàêà ñ êóëîíîâñêèì ïî�òåíöèàëîì V (r) = �Z�=r âîçíèêàåò èçâåñòíîå èç êâàíòîâîéìåõàíèêè ¾ïàäåíèå íà öåíòð¿ [31℄. Ïîýòîìó ïðè Z > 137 íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü êîíå÷íûå ðàçìåðû ÿäðà [35℄, ÷òî îáðåçà�åò ïîòåíöèàë íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ è äåëàåò çàäà÷ó �èçè�÷åñêè îñìûñëåííîé. Çà ïîäðîáíîñòÿìè ìû îòñûëàåì ê ðàáî�òàì [36�38℄.

íàõîäèì ýêñòðåìàëüíóþ5) ïîäáàðüåðíóþ òðàåêòî�ðèþ ýëåêòðîíà â ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìå:x = ia��2u� 13u3� ;y = a(3�2 � u2); z = pz = 0; (2.2)t = ia �(2 + �2)u� 13u3� = x+ 2iau;ãäå a = m2eEp1 + �2 ;à âûðàæåíèÿ äëÿ èìïóëüñà è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèèìåþò âèäpx = m �2 � u22p1 + �2 ; py = imup1 + �2 ; pz = 0;Ekin =pp2 +m2 = m2 + �2 � u22p1 + �2 (2.3)(çàìåòèì, ÷òî eE � E=Er). Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííîâèäíî, ÷òî J = Ekin � pxm = 1p1 + �2 (2.4)ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ [43℄. Çäåñü äëèíà èç�ìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ~=m, ýíåðãèÿ � â åäèíèöàõm2, u � âåùåñòâåííûé ïàðàìåòð, 0 < u < u0 == p3 �, à ââåäåííàÿ â ðàáîòàõ [34; 44; 45℄ âñïîìîãà�òåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ � âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðèâåäåí�íóþ ýíåðãèþ � = E0=m2 íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ:� = �1� 12��p�2 + 8� ���1=2 == 8><>: r23(1� �); �! 1;1� �p2 +O(�3) : : : ; �! 0; (2.5)ïðè÷åì � = 1� �2p1 + �2 ; 0 < � < p3: (2:50)5) À èìåííî, òó òðàåêòîðèþ (óäîâëåòâîðÿþùóþ êëàññè�÷åñêèì óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ, íî ñ ìíèìûì ¾âðåìåíåì¿,t ! it), êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåò ìíèìóþ ÷àñòü �óíêöèè äåé�ñòâèÿ è îïðåäåëÿåò íàèáîëåå âåðîÿòíûé ïóòü òóííåëèðîâà�íèÿ ýëåêòðîíà, ñì. ïîäðîáíåå â [32; 33℄. Çíàíèÿ ýêñòðåìàëüíîéòðàåêòîðèè äîñòàòî÷íî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî èêóëîíîâñêîãî �àêòîðîâ â âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ. Äëÿíàõîæäåíèÿ ïðåäýêñïîíåíòû íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïó÷îê¾êëàññè÷åñêèõ¿ òðàåêòîðèé, áëèçêèõ ê ýêñòðåìàëüíîé, è âû�÷èñëèòü êâàäðàòè÷íóþ ïîïðàâêó ê äåéñòâèþ [33℄.332



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 �åëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèå òåîðèè èîíèçàöèè ÊåëäûøàÂ íà÷àëüíûé ìîìåíò ïîäáàðüåðíîãî äâèæåíèÿ ¾âðå�ìÿ¿ � ÷èñòî ìíèìîå: t = t0,t0 = is 3�21 + �2 ErE (2.6)è r(t0) = 0 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîíó, ñâÿçàííî�ìó â àòîìå). Âûõîäó ÷àñòèöû èç-ïîä áàðüåðà îòâå�÷àåò t = u = 0, êîãäà (äàëåå ïîëàãàåì m = 1)r(0) = f0; b; 0g; b = 3 �22p1 + �2 ErE ;p(0) = fp0; 0; 0g; p0 = �22p1 + �2 ;Ekin = 1 + �2=2p1 + �2 : (2.7)Òàêèì îáðàçîì, çà âñå âðåìÿ ïîäáàðüåðíîãî äâèæå�íèÿ ÷àñòèöà ñìåùàåòñÿ òîëüêî âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ( íà øèðèíó áàðüåðà b), à âûëåòàåò îíà èç-ïîäáàðüåðà ñ èìïóëüñîì p0, ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïîëÿìE è H. Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå � = 1� �2�2=2,b = �22E0 �1 + 518�2�2� aB ; p0 = 16��2 ~aB ;ãäå � � õàðàêòåðíûé èìïóëüñ ñâÿçàííîãî ñîñòî�ÿíèÿ, aB = ~2=me2 � ðàäèóñ Áîðà. Ïîñêîëüêóp0aB=~ � 1, â ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñ ÷àñòèöû ïîñëåâûõîäà èç-ïîä áàðüåðà íàïðàâëåí ïî ýëåêòðè÷åñêî�ìó ïîëþ.Âû÷èñëåíèå �óíêöèè äåéñòâèÿ âäîëü óêàçàííîéòðàåêòîðèè îïðåäåëÿåò, ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íî�ñòüþ, ñêîðîñòü èîíèçàöèè àòîìíîãî óðîâíÿ â ïîñòî�ÿííîì ñêðåùåííîì ïîëå, ò. å. âåðîÿòíîñòü òóííåëè�ðîâàíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè [23; 34℄:wR / exp �2p3 �31 + �2 ErE ! � exp�� 23F � ; (2.8)ãäå F = E=Eh, Er � êðèòè÷åñêîå ïîëå [7℄, à Eh �õàðàêòåðíîå äëÿ äàííîé çàäà÷è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,Eh = 33=2�31 + �2 Er == ( Z3Ea; Z � 137;Er; � = 0:4853 (Z � 120); (2.9)êîòîðîå áëèçêî ê ïîëþ íà K-îáîëî÷êå âîäîðîäîïî�äîáíîãî àòîìà ñ çàðÿäîì ÿäðà Z. Ïîñëå ïåðåõîäà îòEr ê Eh ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü â âûðàæå�íèè (2.8) èìååò â òî÷íîñòè òîò æå âèä, êàê è â íåðå�ëÿòèâèñòñêîé òåîðèè èîíèçàöèè. Ôîðìóëà (2.8), òàê�æå êàê è âñå äàëüíåéøèå, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî F � 1(ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü wR ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà).

Çàìåòèì åùå, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ñâÿçàííî�ãî ñîñòîÿíèÿ ðàâåí6)r0 = �C� ; � =p1� �2 = �s3� �21 + �2 ; (2.10)îòêóäà br0 = 12Fr1� �23 � 1: (2.11)Òàêèì îáðàçîì, øèðèíà áàðüåðà âåëèêà ïî ñðàâíå�íèþ ñ ðàäèóñîì r0, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðèìåíèìîñòüêâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ è ÌÌÂ.Îáñóäèì êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ýêñòðåìàëü�íîé ïîäáàðüåðíîé òðàåêòîðèè, ñóùåñòâåííûå äëÿäàëüíåéøåãî. Èç ñîîòíîøåíèé (2.2) âèäíî, ÷òî êî�îðäèíàòà x, íàïðàâëåííàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëÿìE è H, à òàêæå êîìïîíåíòà èìïóëüñà py è ¾âðå�ìÿ¿ t ÿâëÿþòñÿ ìíèìûìè, ÷òî ñàìî ïî ñåáå óêàçû�âàåò íà íåâîçìîæíîñòü òàêîãî äâèæåíèÿ â êëàññè�÷åñêîé ìåõàíèêå7), à y è px � âåùåñòâåííûìè. Ïî�ýòîìó py(0) = x(0) = 0, òàê êàê ïîñëå âûõîäà ýëåê�òðîíà èç-ïîä áàðüåðà (t � 0) åãî äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿêëàññè÷åñêè ðàçðåøåííûì è âñå âåëè÷èíû (äëÿ ýêñ�òðåìàëüíîé òðàåêòîðèè) îñòàþòñÿ âåùåñòâåííûìè.Â îòëè÷èå îò îäíîìåðíîé êâàçèêëàññèêè [31℄, òî÷êàâûõîäà èç-ïîä áàðüåðà íå ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé îñòàíîâ�êè ÷àñòèöû. Àíàëîãè÷íûé �àêò áûë ðàíåå îòìå÷åíâ òåîðèè èîíèçàöèè àòîìîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íîé ñ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé [24; 46℄, ñì. òàê�æå Ïðèëîæåíèå À â ðàáîòå [44℄. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî ïîäáàðüåðíàÿ òðàåêòîðèÿ íå ÿâëÿåòñÿ îä�íîìåðíîé èç-çà äåéñòâèÿ ñèëû Ëîðåíöà. Â íåðåëÿòè�âèñòñêîì ïðåäåëå (� ! 0) ýòà òðàåêòîðèÿ ñòàíîâèòñÿîäíîìåðíîé (âäîëü îñè y, ò. å. âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ), ïîñêîëüêó äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ çäåñüìîæíî ïðåíåáðå÷ü (v= � �� 1).Íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî ïåðåìåííàÿ u â ñîîòíîøå�íèÿõ (2.2) ïðîïîðöèîíàëüíà ñîáñòâåííîìó âðåìåíè� ÷àñòèöû,� = tZ0 p1� v2dt = i ~m2 ErE u; (2.12)6) Áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà.7) Îäíàêî â êâàíòîâîé òåîðèè ýòà òðàåêòîðèÿ ïðèîáðåòàåò�èçè÷åñêèé ñìûñë: îíà îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâà�íèÿ ýëåêòðîíà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðàâ ñîñòîÿíèÿ êîíòèíóóìà. Îòìåòèì, ÷òî è â ñëó÷àå ïåðåìåí�íîãî ïîëÿ ÷àñòü êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ â ïîäáàðüåðíîì äâè�æåíèè ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî ìíèìûìè, ñð. �îðìóëû (2.2), (2.3) ñ(3.10).333



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007êîòîðîå â ïîäáàðüåðíîì äâèæåíèè ÿâëÿåòñÿ ÷èñòîìíèìûì. Ïðè ýòîì�0 =p1 + �2 t0 = ip3 � m=eE ; (2.13)÷òî îáúÿñíÿåò �èçè÷åñêèé ñìûñë âñïîìîãàòåëüíîéâåëè÷èíû �: îíà ñîâïàäàåò, ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿí�íîãî ìíîæèòåëÿ, ñ ïîëíûì ñîáñòâåííûì âðåìåíåì �0ïîäáàðüåðíîãî äâèæåíèÿ. Ñîãëàñíî (2.13), j�0j > jt0j,÷òî íà ïåðâûé âçãëÿä ïðîòèâîðå÷èò òåîðèè îòíîñè�òåëüíîñòè. Ýòîò ïàðàäîêñ ðàçúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âïîäáàðüåðíîì äâèæåíèè, ïðîèñõîäÿùåì â ìíèìîìâðåìåíè, ìîæåò áûòü v2 < 0. Òàê, â íàøåì ñëó÷àåv2 = 1�E�2kin = (�2+ � �2)(�2� � �2)(�20 � �2)2 ; (2.14)ãäå� = ��0 = up3�2 ; 0 < � < 1; �� = p1 + �2 � 1p3� ;�20 = 12(�2+ + �2�) = �2 + 23�2 � 1:Êâàäðàò ñêîðîñòè v2 < 0 íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïîä�áàðüåðíîé òðàåêòîðèè8), ÷òî è îáúÿñíÿåò âîçìîæ�íîñòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âðåìåíàìè �0 è t0, îáðàò�íîãî ê îáû÷íîìó.Ôîðìóëû (2.2), (2.3) óïðîùàþòñÿ, åñëè ïåðåéòèîò ëàáîðàòîðíîãî âðåìåíè t ê ñîáñòâåííîìó âðåìåíè� : xb = ip3�(� � �3); yb = 1� �2;t = ��1 + 12�2(1� �2)�t0;pxp0 = 1� 3�2; pyp0 = 2ip3�� ;Ekin = 1p1 + �2 �1 + 12�2 � 32�2�2� : (2.15)
Ïðè � < 1 çàâèñèìîñòü x(t) ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé.Åñëè æå � > 1 (ò. å. ýíåðãèÿ óðîâíÿ � < 0), òî ó êðè�âîé x(t) ïîÿâëÿåòñÿ ¾çàãèá¿, èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðî�ãî ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè: â ðàìêàõÌÌÂ ýòî îçíà÷àëî áû äâèæåíèå ÷àñòèöû âñïÿòü âîâðåìåíè, õîòÿ è ìíèìîì.Èòàê, ìû ðàññìîòðåëè ñâîéñòâà ïîäáàðüåðíîéòðàåêòîðèè â ïîñòîÿííîì ñêðåùåííîì ïîëå. Êà÷å�ñòâåííûå îñîáåííîñòè òàêîé òðàåêòîðèè ñîõðàíÿþò�ñÿ â ñëó÷àå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðîèç�âîëüíîé �îðìû.8) À èìåííî, äëÿ �� < � < 1. Ïðè � = �� èìååì v2 = 0,íî êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â ýòîé òî÷êå â íóëü íå îáðàùàþòñÿ,vx = �ivy 6= 0.

3. �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÅ ÎÁÎÁÙÅÍÈÅÒÅÎ�ÈÈ ÊÅËÄÛØÀÏëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ñ ëèíåéíîé ïî�ëÿðèçàöèåé çàäàåòñÿ ïîòåíöèàëîìA = �0;�E0! a(�); 0� ; A0 = 0; (3:1)ãäå E0 � àìïëèòóäà ïîëÿ âîëíû, E = H = E0a0(�) �� E0da=d�, � = !(t � x) � ïåðåìåííàÿ ñâåòîâîãî�ðîíòà, îñü x âûáðàíà ïî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ âîëíû, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëüîñè y, ìàãíèòíîå � âäîëü îñè z. Ôóíêöèÿ a(�) çàäà�åò �îðìó èìïóëüñà. Òàê, a(�) = sin � îòâå÷àåò ìî�íîõðîìàòè÷åñêîìó ëàçåðíîìó ñâåòó, a(�) = th � �ñîëèòîíîïîäîáíîìó èìïóëüñó E(t; x) = E0= h2 �, àïîëþ âèäà E = E0(1 + �2)�� ñîîòâåòñòâóåò �óíêöèÿa(�) = �F (�; 1=2; 3=2;��2); (3:2)ãäå F (: : : ) � 2F1(: : : ) � ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ�óíêöèÿ �àóññà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè � = 3=2 èìååìa(�) = �(1 + �2)�1=2, ïðè � = 1 (ëîðåíöåâñêèé èì�ïóëüñ) a(�) = artg �, è ò. ä.Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ 4-èìïóëüñà ýëåêòðîíàpi = (Ekin;p) = � 1p1� v2 ; vp1� v2�èìåþò âèä_px = eEvy; _py = eE(1� vx);_pz = 0; _Ekin = e(E � v) = eEvy; (3.3)ãäå òî÷êà îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî ëàáîðàòîðíîìóâðåìåíè t. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè ëþáîé çàâèñèìî�ñòè E(�) ñóùåñòâóåò èíòåãðàë äâèæåíèÿJ = Ekin � px = 1� vxp1� v2 ; (3:4)ïðè÷åì d�d� = ! 1� vxp1� v2 = J!; � = J!�; (3:5)ãäå � � ñîáñòâåííîå âðåìÿ (2.12). Âòîðîå èç óðàâíå�íèé (3.3) òåïåðü äàåòdpyd� = eE0! a0(�); py(�) = eE0! a(�) = �eAy (3:6)(ïðè âûáîðå êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ ó÷èòûâàåì,÷òî ïîñëå ïåðåõîäà ê ìíèìîìó âðåìåíè ïåðåìåííàÿ �334



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 �åëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèå òåîðèè èîíèçàöèè Êåëäûøàè èìïóëüñ py ñòàíîâÿòñÿ ÷èñòî ìíèìûìè). Äëÿ óïðî�ùåíèÿ äàëüíåéøèõ âûêëàäîê íàëîæèì óñëîâèÿ9)a(��) = �a(�); a0(0) = 1; a000(0) < 0; (3:7)êîòîðûì óäîâëåòâîðÿþò ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðûïîëåé. Ïîñëåäíèå äâà óñëîâèÿ îçíà÷àþò, ÷òî ïîëå�âîé èìïóëüñ èìååò ïðè � = 0 ìàêñèìóì, ïî âåëè÷èíåðàâíûé E0.Äàëåå íàõîäèìdyd� = 1J! dyd� = py(�)J! ; y(�) = eE0J!2 �Z�0 a(�0) d�0;ïîñëå ÷åãî èìååìdpxd� = eJ!E(�)py(�) = e2E20J!2 a0a;px = e2E202J!2 a2(�) + onst:Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû ïðîèíòåãðèðóåì óðàâ�íåíèå dx=d� = (J!)�1px, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïîäáàðüåð�íîì äâèæåíèè êîîðäèíàòà x � ÷èñòî ìíèìàÿ è ïî�òîìó Imx(0) = x(�0) = 0. Ïîëàãàÿ� = �i�; a(i�) = i~a(�); � > 0; (3:8)ãäå ~a(�) � âåùåñòâåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ,çàïèøåì îêîí÷àòåëüíûå �îðìóëû äëÿ ïîäáàðüåðíî�ãî äâèæåíèÿ:px = e2E202J!2 8<: 1�0 �0Z0 ~a2(�0)d�0 � ~a2(�)9=; ;py = ieE0! ~a(�); pz = 0; (3.9)
x = i e2E202J2!3 ��8<: ��0 �0Z0 ~a2(�0)d�0 � �Z0 ~a2(�0) d�09=; ;y = eE0J!2 �Z�0 ~a(�0) d�0; z � 0;t = i!�1� + x(�); 0 < � < �0: (3.10)

9) Êîòîðûå íå îáÿçàòåëüíû äëÿ ïðèìåíèìîñòè ÌÌÂ. Îä�íàêî åñëè îòêàçàòüñÿ îò íèõ, òî íå óäàåòñÿ â îáùåì âèäå èñ�êëþ÷èòü i = p�1 èç óðàâíåíèé ïîäáàðüåðíîãî äâèæåíèÿ èïðèäåòñÿ ÷èñëåííî ðåøàòü óðàâíåíèÿ ñ êîìïëåêñíûì ¾âðåìå�íåì¿ t (÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëü�íûõ çàòðóäíåíèé).

Ýòèì ïîëíîñòüþ çàäàíà ýêñòðåìàëüíàÿ ïîäáà�ðüåðíàÿ òðàåêòîðèÿ â ïîëå ïëîñêîé âîëíû, óäîâëå�òâîðÿþùàÿ êëàññè÷åñêèì óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ èãðàíè÷íûì óñëîâèÿì [26; 33℄r(�0) = 0; Imx(0) = py(0) = 0;ïðè÷åì � = 0 îòâå÷àåò ìîìåíòó âûõîäà ýëåêòðîíàèç-ïîä áàðüåðà10), à �0 � íà÷àëüíîìó ìîìåíòó ïîä�áàðüåðíîãî äâèæåíèÿ.Â âûðàæåíèÿ (3.9), (3.10) âõîäÿò âåëè÷èíû �0è J , êîòîðûå �èêñèðóþòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèÌÌÂ, Ekin(�0) =qp2x + p2y + 1 = �;px(�0) = �� J; (3.11)îòêóäà ñëåäóþò óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå �0 è Jïðè çàäàííîé �îðìå èìïóëüñà:~a(�0) = 0p1� 2�J + J2;1�0 �0Z0 ~a2(�) d� = 20(1� J2); (3.12)ãäå 0 = m!=eE0. Ââåäåì òàêæå áåçðàçìåðíûé ïà�ðàìåòð àäèàáàòè÷íîñòèR = 0p3�2=(1 + �2); (3:13)êîòîðûé â íåðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè ïåðåõîäèò â ïà�ðàìåòð Êåëäûøà [22℄.Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ñèëüíîñâÿçàí�íîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà îñíîâíîéóðîâåíü 1s1=2 âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà ñ çàðÿäîìÿäðà Z. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå Äèðàêà ñ êóëîíîâ�ñêèì ïîòåíöèàëîì ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè [47�49℄:� =p1� �2; C21s = 22��1=�(2�+ 1);� = (32 "1��23 �s(1��2)�1��29 �#)1=2 ; (3.14)ãäå 0 < � = Z� < 1, à C1s � àñèìïòîòè÷åñêèé (íàðàññòîÿíèÿõ r � aB=Z) êîý��èöèåíò àòîìíîé âîë�íîâîé �óíêöèè (åãî îïðåäåëåíèå ñì., íàïðèìåð, âîáçîðå [27℄). Çàâèñèìîñòü �(Z) ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.10) Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî �îðìóëû (2.9)�(2.12) îòíîñÿòñÿê ñëó÷àþ èîíèçàöèè óðîâíÿ, ñâÿçàííîãî êîðîòêîäåéñòâóþùè�ìè ñèëàìè. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âûëåòàþùèìýëåêòðîíîì è àòîìíûì îñòîâîì ìîæíî ðàññìîòðåòü ïî êâàçè�êëàññè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé [25℄.335
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�èñ. 1. Ïåðåìåííàÿ � è îòíîøåíèå Eh=Eräëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà(èîíà) ñ çàðÿäîì ÿäðà ZÂåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà îïðåäå�ëÿåòñÿ [26; 33℄ ìíèìîé ÷àñòüþ �óíêöèè ¾óêîðî÷åí�íîãî äåéñòâèÿ¿ W , âû÷èñëåííîé âäîëü ïîäáàðüåð�íîé òðàåêòîðèè:W = 0Zt0 h�p1� v2 + e(A � v) � eA0 + �i dt�� P � rjt=0 = �0 � �t0 � i e2E20J2!3 �� �0Z0 ~a2(�) d� = i�0(J � �)! ; (3.15)ãäå ìû èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèÿ (3.12) è ñîîòíîøå�íèÿ: t0 = J�0 = i�0=!. Îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì (ñýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ) ñêîðîñòü èîíèçàöèèàòîìíîãî óðîâíÿ:wR / exp��2m2~! (J � �)�0� ; (3:16)÷òî äàåò îáîáùåíèå �îðìóëû Êåëäûøà [22℄ íà ñëó�÷àé ðåëÿòèâèñòñêîãî òóííåëüíîãî ïåðåõîäà. Ìîæíîïîêàçàòü (ñì. íèæå ðàçä. 5), ÷òî â íåðåëÿòèâèñòñêîìïðåäåëå ýòà �îðìóëà ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïî�ëó÷åííûìè äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ñâå�òà [22℄ è äëÿ ïîëåâîãî èìïóëüñà ïðîèçâîëüíîé �îð�ìû [50℄.
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�èñ. 2. Îòíîøåíèå r=R â çàâèñèìîñòè îò ZÔîðìóëó (3.16) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåwR / exp�� 23F g(R; �)� ; (3:17)ãäå F = E0=Eh � 1, âåëè÷èíà Eh îïðåäåëåíà â (2.9),ñì. òàêæå ðèñ. 1,g(R; �) = p1 + �2�2 (J � �)�0R (3:18)è ïðèíÿòî óñëîâèå íîðìèðîâêè g(0; �) = 1, âñëåä�ñòâèå êîòîðîãî âûðàæåíèå (3.17) ïðè ! ! 0 íåïî�ñðåäñòâåííî ïåðåõîäèò â �îðìóëó (2.8) äëÿ ïîñòî�ÿííîãî ïîëÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ áûñòðîïåðåìåííûõ ïîëåé,R � 1, óäîáíî ïåðåïèñàòü �îðìóëó (3.16) â âèäåwR / exp f�2K0f(R; �)g ;K0 = Eb~! = (1� �)m2~! ; (3.19)ãäå K0 � ïàðàìåòð ìíîãîêâàíòîâîñòè ïðîöåññà, àEb � ýíåðãèÿ ñâÿçè óðîâíÿ.Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé ïî ïîâîäó �îðìóë(3.17)�(3.19).1) Â ðàáîòàõ [40; 41℄ âìåñòî (3.13) èñïîëüçîâàëîñüäðóãîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà àäèàáàòè÷íîñòè:r = 0p1� �2 = ~!m2 ErE0 p1� �2: (3:20)Õîòÿ âûáîð ïàðàìåòðà (3.13) íåñêîëüêî áîëåå îïðàâ�äàí11), îäíàêî ïðè Z � 100 ðàçëè÷èåì ìåæäó R è rìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ðèñ. 2). Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðå�äåëå êàê R, òàê è r ïåðåõîäÿò â ïàðàìåòð Êåëäû�øà . Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ �óíêöèÿ g(r)ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.11) Ïîñêîëüêó R = !jt0j, ãäå t0 � ïîëíîå ìíèìîå âðåìÿïîäáàðüåðíîãî äâèæåíèÿ (2.6).336
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�èñ. 3. Ôóíêöèÿ g(r; Z), îïðåäåëÿþùàÿ ÷àñòîò-íóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåëÿòèâèñòñêîé èîíèçà-öèè. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò Z = 1, 60, 92, 114,126, 1372) Â ìîìåíò âûõîäà èç-ïîä áàðüåðàb = ErE0 1J20 �0Z0 ~a(�) d�; (3:21)p0 = 12J20�0 �0Z0 ~a2(�) d� � 1� J22J ;Ekin(0) = 1 + J22J : (3.22)Çäåñü 0 = m!=eE0, øèðèíà áàðüåðà b èçìåðÿåòñÿ âåäèíèöàõ �C , à èìïóëüñ p0 íà âûõîäå � â åäèíèöàõm. Â ÷àñòíîñòè, J = (1 + �2)�1=2 â ñëó÷àå ïîñòîÿí�íîãî ñêðåùåííîãî ïîëÿ, è ýòè �îðìóëû ïåðåõîäÿòâ (2.7).Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè óñëîâèè ïëàâíîãî(àäèàáàòè÷åñêîãî) âûêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïîëÿ âå�ëè÷èíà p0 ñîâïàäàåò ñ èìïóëüñîì �îòîýëåêòðîíà íàáåñêîíå÷íîñòè (ñì. Ïðèëîæåíèå).3) Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ (3.14) îòíîñÿòñÿ êíåýêðàíèðîâàííîìó êóëîíîâñêîìó ïîòåíöèàëó, ò. å.ñïðàâåäëèâû ïðè óñëîâèè, ÷òî â àòîìå èìååòñÿ òîëü�êî îäèí ýëåêòðîí íà K-îáîëî÷êå, à âñå îñòàëüíûåýëåêòðîíû îáîäðàíû (âîäîðîäîïîäîáíûé àòîì ñ çà�ðÿäîì Z).4) Âûøå ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîë�íà èìååò ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ, íî �óíêöèÿ ïðî��èëÿ a0(�) â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðîèçâîëüíà (ñì.,

îäíàêî, óñëîâèÿ (3.7)). Èîíèçàöèÿ àòîìîâ ëàçåðíûìñâåòîì ñ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé (îáùèé ñëó�÷àé ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ) ðàññìîòðåí âðàáîòàõ [24; 39; 51℄.4. ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ Ï�ÈÌÅ�ÛÓðàâíåíèÿ (3.17) è (3.18) îïðåäåëÿþò ãëàâíûé(ýêñïîíåíöèàëüíûé) �àêòîð â âåðîÿòíîñòè èîíèçà�öèè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî12) ïîëÿ âèäà (3.1). Ïðîèëëþ�ñòðèðóåì ïðèìåíåíèå èõ íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ,÷òî ïîçâîëèò ðàññìîòðåòü çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòèðåëÿòèâèñòñêîé èîíèçàöèè îò ýíåðãèè ñâÿçè óðîâíÿEb è îò �îðìû ïîëåâîãî èìïóëüñà.1. Íà÷íåì ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êî�ãäà a(�) = sin �, ~a(�) = sh �. Óðàâíåíèÿ (3.12) ïðèíè�ìàþò âèäsh �0 = R �13 �1 + 1�2� (1� 2�J + J2)�1=2 ;sh 2�02�0 = 1 + 232R �1 + 1�2� (1� J2) (4.1)è ëåãêî ðåøàþòñÿ ÷èñëåííî. Â ñëó÷àå íèçêî÷àñòîò�íîãî ïîëÿ îòñþäà íàõîäèì:g(R; �) = 1� 1102R + 107�2 + 4054200(�2 + 3)4R + : : : ;R � 1; (4.2)÷òî â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå (� ! 1, � ! 0) ïå�ðåõîäèò â ðàçëîæåíèå äëÿ �óíêöèè Êåëäûøà (ñì.íèæå (5.6)):g() = 1� 1102 + 92804 � : : :Êîý��èöèåíò ïðè 4R ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0.0305äî 0.0321 (ïðè 0 < � < 1), ïîýòîìó â àäèàáàòè�÷åñêîé îáëàñòè çàâèñèìîñòü �óíêöèè g îò ýíåðãèèóðîâíÿ íåçíà÷èòåëüíà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííû�ìè òàáë. 1. Â ñëó÷àå R � 1 áûëè âû÷èñëåíû [44; 45℄òàêæå êóëîíîâñêèé �àêòîð Q è ïðåäýêñïîíåíòà P .Ïîëíàÿ �îðìóëà äëÿ ñêîðîñòè wR ðåëÿòèâèñòñêîéèîíèçàöèè, âêëþ÷àþùàÿ ýòè �àêòîðû, à òàêæå ñïè�íîâûé ìíîæèòåëü S, ïîëó÷åíà â ðàáîòå [39℄, ñì. òàìóðàâíåíèå (4.2).12) Ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèøü, ÷òî a(�) � âåùåñòâåííàÿ àíàëèòè�÷åñêàÿ �óíêöèÿ.2 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 337



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007Òàáëèöà 1. Ôóíêöèÿ g(R; Z) äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿZ R0.5 1.0 1.5 2 3 101 0.976804 0.92243 0.85934 0.79880 0.6962 0.376620 0.976804 0.92242 0.85932 0.79878 0.6962 0.376540 0.976801 0.92240 0.85927 0.79869 0.6960 0.376360 0.976797 0.92237 0.85917 0.79852 0.6958 0.375992 0.976785 0.92226 0.85890 0.79807 0.6955 0.3749137 0.976724 0.92171 0.85747 0.79571 0.6950 0.3694Ïðèìå÷àíèå. ×èñëà îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, ýíåðãèÿ 1s-óðîâíÿ � =p1� (Z�)2.Â äðóãîì ïðåäåëå, R !1, àñèìïòîòèêà ÿâëÿåò�ñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîé:f(R; �) = ln 2R � 12 + 12 ln�1� �2=31 + � �+ � � � �� �0 � 12 ; (4.3)ãäå f � �óíêöèÿ, âõîäÿùàÿ â (3.19). Â ÷àñòíîñòè,ïðè �! 1 èìååìf() = �1 + 122� ln  +�ln 2� 12� 12 + ln 224 + : : : ; !1:Çäåñü  � ïàðàìåòð Êåëäûøà, ñì. íèæå �îðìó�ëó (5.1).×èñëåííûé ðàñ÷åò äàåò äëÿ f() êðèâûå, ïðèâå�äåííûå íà ðèñ. 4, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ñ óìåíü�øåíèåì �, ò. å. ïðè óãëóáëåíèè ñâÿçàííîãî óðîâíÿ,f(R) ðàñòåò, â ñèëó ÷åãî ñêîðîñòü èîíèçàöèè ðåç�êî ïàäàåò (ïðè K0 � 1). Àñèìïòîòèêà (4.3) èìååòõîðîøóþ òî÷íîñòü ïðè  & 5.2. Ïîëàãàÿ a(�) = th �, ïîëó÷àåì èç (3.12) ñëåäó�þùèå óðàâíåíèÿ:tg �0 = rr1 + (J � �)21� �2 ;tg �0�0 = 1 + 2r 1� J21� �2 ; (4.4)ãäå r � ïàðàìåòð (3.20). Äàííàÿ ìîäåëü ñîîòâåò�ñòâóåò ñîëèòîíîïîäîáíîìó èìïóëüñóE(t; x) = E0= h2[!(t� x)℄; (4.5)àíàëîãè÷íîìó òî÷íî ðåøàåìîìó ïîòåíöèàëó U(x) == �U0= h2 x â êâàíòîâîé ìåõàíèêå [31℄. Ïðè r !1ïîëó÷àåì �0 = �2 � 1rr1 + �02 + : : : ;
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ǫ = 0
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�èñ. 4. Ôóíêöèè f(; �) äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêî-ãî èçëó÷åíèÿ. Êðèâûå (ñíèçó ââåðõ) ñîîòâåòñòâóþòçíà÷åíèÿì ïðèâåäåííîé ýíåðãèè óðîâíÿ � = 1, 0:75,0:5, 0:25, 0J = 1� p2(1 + �0)(1� �0)�r + : : : ;îòêóäàwR / exp���K0�1� 23=2p1 + �0�r �� ;r � 1: (4.6)Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà, çäåñü �óíêöèÿf(r) âûõîäèò íà ïîñòîÿííûé ïðåäåë ïðè r ! 1,ñì. ðèñ. 5. Ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèèçíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîãî ïîëÿ (ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè K0 � 1,ò. å. äëÿ äàííîãî àòîìíîãî óðîâíÿ è �èêñèðîâàí�íîé ÷àñòîòû ëàçåðà !). Êàê è â íåðåëÿòèâèñòñêîé338
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�èñ. 5. Ôóíêöèè f(; Z) äëÿ ñîëèòîíîïîäîáíîãîèìïóëüñà (4.5); ó êðèâûõ (ñíèçó ââåðõ) Z = 1, 92,114, 126, 137òåîðèè, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñïåêòð èìïóëüñà(4.5) ñîäåðæèò âûñîêèå ãàðìîíèêè îñíîâíîé ÷àñòî�òû !, äëÿ êîòîðûõ ïîðîã �îòîèîíèçàöèè ñóùåñòâåí�íî ìåíüøå, ÷åì K0 = Eb=!.3. Íåòðóäíî ðàññìîòðåòü òàêæå ãàóññîâñêèé èì�ïóëüñ E(t; x) = exp(��2=2�2), ëîðåíöåâñêèé èìïóëüñE = (1 + �2)�1 èëè E = (1 + �2)�3=2. Â ýòèõ ñëó÷àÿõóðàâíåíèÿ àíàëîãè÷íû è ðàñ÷åò ïî íèì íå ïðåäñòàâ�ëÿåò çàòðóäíåíèé. Òàê, íàïðèìåð, â ïîñëåäíåì ñëó�÷àå äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ(4.1) çàìåíósh �0 ! �0p1� �20 ; sh 2�02�0 ! Arth �0�0 : (4.7)4. Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ìîäóëèðîâàííûé ýëåê�òðîìàãíèòíûé èìïóëüñE(t; x) = E0 exp��!2(x� t)22�2 � os[!(x� t)℄; (4.8)÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëüþ ëà�çåðíîãî ïîëÿ è ïðè � ! 1 ïåðåõîäèò â ìîíîõðîìà�òè÷åñêóþ âîëíó. Â ýòîì ñëó÷àå â (4.1) ñëåäóåò çàìå�íèòüsh �0 ! F (�0) = 12 �0Z��0 exp� z22�2 + z� dz;sh 2�02�0 ! 1�0 �0Z0 F 2(�) d� (4.9)
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�èñ. 6. Ôóíêöèÿ g(; �) äëÿ ìîäóëèðîâàííîãî èì-ïóëüñà (4.8) ïðè Z = 60. Êðèâûå äëÿ � = 1, 2,3, 5, 10; ïîñëåäíÿÿ êðèâàÿ íåîòëè÷èìà (â ïðåäåëàõòî÷íîñòè ðèñóíêà) îò � =1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìî-íîõðîìàòè÷åñêîìó èçëó÷åíèþ(�óíêöèþ F (�) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç èíòåãðàëîøèáîê). Ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåò øèðèíó îãèáàþ�ùåé. Ñ åãî óìåíüøåíèåì èìïóëüñ óêîðà÷èâàåòñÿ,çíà÷åíèÿ �óíêöèè g(; �) óìåíüøàþòñÿ (ñì. ðèñ. 6),à âåðîÿòíîñòü wR â îáëàñòè  & 1 (áûñòðîïåðåìåí�íîå ïîëå) ðåçêî âîçðàñòàåò. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òàê æå,êàê è â ïðèìåðå 2.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû êðàòêî îñòàíîâèìñÿíà ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå ê íåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèèÊåëäûøà.5. ÍÅ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÉ ÑËÓ×ÀÉÏîêàæåì, ÷òî ïðè � ! 1 ïðåäûäóùèå óðàâíå�íèÿ13) ïåðåõîäÿò â èçâåñòíûå �îðìóëû òåîðèè Êåë�äûøà. Ïîëàãàÿ � = 1� �2�2=2, èìååì0 = m!eE0 = ��; � =p2Eb; (5.1)ãäå Eb � m2 � ýíåðãèÿ ñâÿçè óðîâíÿ, à = !�=E0 � ïàðàìåòð Êåëäûøà [22℄. Ïðè ýòîì(J � �)2 = O(�4); 1� 2�J + J2 = �2�2 +O(�4);ïîýòîìó ïåðâîå èç óðàâíåíèé (3.12) ïðèíèìàåò âèä~a2(�0) = 20(��)2;èëè ~a(�0) = ; (5.2)13) Â ýòîì ðàçäåëå ìû èñïîëüçóåì àòîìíûå åäèíèöû~ = m = e = 1.339 2*



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007îòêóäà îïðåäåëÿåòñÿ �0 = �0() ïðè çàäàííîé �îðìåèìïóëüñà. Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ â (3.12) ïîëó÷àåìJ � � = 12�2�2 241� 12�0 �0Z0 ~a2(�) d�35 (5.3)è ñ ó÷åòîì (3.16) íàõîäèìw / expf�2K0f()g; K0 = �2=2!; (5.4)ãäå f() = 23g() = �0 � 12 �0Z0 ~a2(�)d�: (5.5)×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèèîïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì (íà óðîâíå ýêñïîíåíòû)�óíêöèåé f(). �àññìîòðèì íåêîòîðûå ïðèìåðû.1) Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ïîëÿ èìå�åì ~a(�) = sh �; �0 = Arsh ;îòêóäàf() = �1 + 122� �0 � sh 2�042 == �1 + 122�Arsh  � p1 + 22 ; (5.6)ïðè÷åìf() = 8><>: 23� 1153+ 31405� : : : ;  � 1;ln 2�1=2+O(ln =2);  � 1: (5.7)2) Äëÿ ñîëèòîíîïîäîáíîãî èìïóëüñà (4.5)~a(�) = tg �; �0 = artg è f() = �1 + 12� artg  � 1 ==8><>: 23 + 1153 + : : : ;  ! 0;�=2� 2�1 + : : : ;  !1: (5.8)3) Äëÿ ëîðåíöåâñêîãî èìïóëüñàE(�) = E0=(1 + �2); èìååì �0 = th  è, ïåðåõî�äÿ â (5.5) ê ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ x = Arth �,ïîëó÷àåì

f() = th  � 12 Z0 x2h2xdx == 1� 12 2Z0 x dxex + 1 == 8><>: 23 � 2153 + : : : ;  ! 0;1� �2=122 + : : : ;  !1: (5.9)4) Äëÿ ïîëåâîãî èìïóëüñà âèäà E = E0(1+�2)�3=2èìååì �0 = =p1 + 2;f() = 1 �p1 + 2 � Arsh  � ==8>>><>>>: 23 � 153 + : : : ;  ! 0;1��ln 2 � 12� 12 + : : : ;  !1: (5.10)Èç âûðàæåíèé (5.7)�(5.10) âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ âî âñåõ ñëó÷àÿõf() = 23 +O(3);÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîé íàìè íîðìèðîâêåg(0) = 1 äëÿ ñòîÿùåé â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû â(3.17) �óíêöèè g().Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (3.12), (3.16), ñïðàâåä�ëèâûå äëÿ ëþáîé ýíåðãèè óðîâíÿ, èìåþò ïðàâèëü�íûé ïðåäåë ïðè � ! 1: îíè ïåðåõîäÿò â âûðàæå�íèÿ äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî �àêòîðà exp[�2K0f()℄â íåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ìíîãî�îòîííîé èîíèçà�öèè, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [22℄ äëÿ ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è [50℄ äëÿ ïîëåâîãî èì�ïóëüñà îáùåãî âèäà.Îòìåòèì åùå, ÷òî â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãîïîëÿ �óíêöèÿ f() ëîãàðè�ìè÷åñêè âîçðàñòàåò ïðè ! 1, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñîëèòîííîãî è ëîðåí�öåâñêîãî èìïóëüñîâ îíà âûõîäèò íà êîíå÷íûé ïðå�äåë14).14) Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå f(1) ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþáëèæàéøåé îñîáîé òî÷êè �óíêöèè ïîëÿ a0(�) â êîìïëåêñíîéïëîñêîñòè. Òàê, f(1) = �=2; 1; 1, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïðèìå�ðîâ 2, 3, 4, à äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ a0(�) = os � ÿâëÿ�åòñÿ öåëîé �óíêöèåé �, íå èìåþùåé îñîáåííîñòåé â êîíå÷íîé÷àñòè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, è f() íåîãðàíè÷åííî âîçðàñ�òàåò ïðè  !1.340



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 �åëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèå òåîðèè èîíèçàöèè Êåëäûøà6. ÎÁ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ ÑÏÅÊÒ�ÅÔÎÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÂ ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íàè�áîëåå âåðîÿòíûé èìïóëüñ ýëåêòðîíà â ìîìåíò âû�õîäà èç-ïîä áàðüåðà íàïðàâëåí âäîëü íàïðàâëåíèÿâîëíû. Ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ èìïóëüñàõ ñïåêòðÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêèì:w(P) = w(0)�� exp(� 1!"x[Px�Px(0)℄2+yP 2y+zP 2z #) : (6.1)Â ðàìêàõ ÌÌÂ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ièìïóëüñíîãî ñïåêòðà íóæíî ïðîâàðüèðîâàòü ýêñòðå�ìàëüíóþ ïîäáàðüåðíóþ òðàåêòîðèþ (3.10) è íàéòèêâàäðàòè÷íûå ïîïðàâêè ÆWi ê �óíêöèè äåéñòâèÿ(3.15). Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå êîý��è�öèåíòà z, êîãäà îáîáùåííûé èìïóëüñ Pz ñîâïàäàåòñ êèíåòè÷åñêèì èìïóëüñîì pz.Ïîñêîëüêó pz =onst âäîëü âñåé òðàåêòîðèè, ïî�ëó÷àåìÆp1� v2 = � v2z2p1� v2 = �12p2zp1� v2;ïîýòîìó âàðèàöèÿ èíòåãðàëà (3.15) äàåòÆW1 = 12p2z 0Zt0 p1� v2 dt = �12�0p2z; (6:2)ãäå � � ñîáñòâåííîå âðåìÿ ÷àñòèöû. Äîáàâëÿÿ ñþäàâêëàä îò ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â (3.15),ÆW2 = �pzz(0) = �pz 0Zt0 pzp1� v2 dt = �0p2z;ïîëó÷àåì â èòîãåÆW = ÆW1 + ÆW2 = 12�0p2z; z = �0J (6:3)(çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî âåëè÷èíû �0 = i�0=J! è W �÷èñòî ìíèìûå). Îáñóäèì äâà ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ ýòîé�îðìóëû.à) Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå äëÿ ìîíîõðîìà�òè÷åñêîãî ïîëÿ èìååì �0 = Arsh , J = 1, îòêóäàz = Arsh ;  = !�=E0 (~ = m = e = 1); (6:4)÷òî ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ [20℄w(pz) = w(0) exp��Arsh ! p2z� : (6:5)
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r�èñ. 7. Êîý��èöèåíò z èìïóëüñíîãî ñïåêòðà(âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíû). Êðè-âûå ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì � = 1, 0:9, 0:75, 0:5,0:25, 0á) Äëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ èìååì�0 = r + : : : ; J = (1 + �2)�1=2 + : : : ;îòêóäà z=! = p3 �Er=E0; r � 1: (6:6)Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå� = 1� 12�2�2 ! 1; � = ��p3 ;òàê ÷òî ñîîòíîøåíèå (6.6) ïåðåõîäèò â (6.5). ×èñëåí�íûé ðàñ÷åò äàåò äëÿ z(r) êðèâûå, ïðèâåäåííûå íàðèñ. 7. Âû÷èñëåíèå èìïóëüñíîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîââ îáùåì ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè èçëó�÷åíèÿ ïðèâîäèò, äàæå â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå,ê î÷åíü ãðîìîçäêèì �îðìóëàì [24℄, êîòîðûå áûëèïðèâåäåíû ê áîëåå ïðîñòîìó âèäó â ðàáîòå [46℄.7. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðèìåíåíèå ÌÌÂ ïîçâîëÿåò íàéòè ýêñòðå�ìàëüíóþ ïîäáàðüåðíóþ òðàåêòîðèþ â ïîëå ëèíåé�íî-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ñ ïðîèçâîëüíîé �îðìîéýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà. Îïðåäåëåíà, ñ ýêñïî�íåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ, âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè wRðåëÿòèâèñòñêîãî ñâÿçàííîãî óðîâíÿ, ðàññìîòðåíàçàâèñèìîñòü wR îò �îðìû èìïóëüñà è îò ïàðàìåòðààäèàáàòè÷íîñòè. Êàê è â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå,341



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007Òàáëèöà 2. Ñêîðîñòü èîíèçàöèè wR îñíîâíîãî óðîâíÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìàZ = 20 Z = 40lg I � = 0 � = 1 lg I � = 0 � = 1F � 100 wR wR F � 100 wR wR20.50 1.18 1:47(�4) 1:3(�13) 22.00 0.81 3:4(�15) �20.75 1.57 1.79(2) 4:88(�5) 22.25 1.08 2:7(�6) �21.00 2.10 6.36(6) 1.21(2) 22.50 1.44 1.22(1) 7:17(�7)21.25 2.79 1.58(10) 7.01(6) 22.75 1.93 1.17(6) 7.0721.50 3.73 5.39(12) 2.44(10) 23.00 2.56 6.16(9) 1.16(6)21.75 4.97 4.12(14) 1.03(13) 23.25 3.42 3.69(12) 8.87(9)22.00 6.63 1.03(16) 8.94(14) 23.50 4.56 4.34(14) 6.78(12)22.25 8.84 1.11(17) 2.37(16) 23.75 6.08 1.50(16) 9.21(14)22.50 11.8 6.39(17) 2.57(17) 24.00 8.09 2.08 (17) 3.43(16)Z = 60 Z = 92lg I � = 0 lg I � = 0F � 100 wR F � 100 wR23.25 0.97 4:7(�9) 24.50 1.01 4:7(�8)23.50 1.30 0.120 24.75 1.35 0.68223.75 1.73 4.22(4) 25.00 1.80 1.61(5)24.00 2.30 5.96(8) 25.25 2.40 1.73(9)24.25 3.07 7.55(11) 25.50 3.20 1.82(12)24.50 4.10 1.57(14) 25.75 4.26 3.37(14)24.75 5.46 8.40(15) 26.00 5.68 1.69(16)25.00 7.29 1.63(17) 26.25 7.58 3.19(17)25.25 9.72 1.47(18) 26.50 10.10 2.89(18)Ïðèìå÷àíèå. Èíòåíñèâíîñòü I èçìåðÿåòñÿ â Âò/ñì2, ñêîðîñòü èîíèçàöèè wR � â ñ�1, � � ýëëèïòè÷íîñòüëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (� = 0 ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé, � = 1 � öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè). F � ïðèâåäåííîåïîëå, êðèòè÷åñêîìó ïîëþ Er ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòü I = 2:32 � 1029 Âò/ñì2. Îáîçíà÷åíèå a(b) � a � 10b.âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ðåçêî âîçðàñòàåò15) ïðèïåðåõîäå èç àäèàáàòè÷åñêîé (R � 1) îáëàñòè âîáëàñòü áûñòðî-ïåðåìåííûõ ïîëåé (R � 1). Âûøåìû èñïîëüçîâàëè (ñì. ðàçä. 4) ïðîñòûå àíàëèòè�÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ïðî�èëÿ âîëíû a0(�), îäíàêîíåòðóäíî âûïîëíèòü ðàñ÷åò äëÿ ïðîèçâîëüíîé�îðìû ëàçåðíîãî èìïóëüñà, â òîì ÷èñëå âçÿòîéíåïîñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòà.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñêîðîñòè èîíèçàöèè wR íèç�êî÷àñòîòíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïðèâåäåíû â15) Ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè ïðèâåäåííîãî ïîëÿ F (ñ÷è�òàåì F � 1, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðèìåíèìîñòè ÌÌÂ).

òàáë. 2. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü �îðìóëà (4.2) èçðàáîòû [39℄, à ýíåðãèÿ óðîâíÿ ïîëàãàëàñü ðàâíîé� =p1� (Z�)2, ÷òî îòâå÷àåò 1s1=2-ñîñòîÿíèþ âîäî�ðîäîïîäîáíîãî àòîìà (èîíà) ñ çàðÿäîì ÿäðà Z. Çàìå�òèì, ÷òî îò êîíêðåòíîãî àòîìíîãî óðîâíÿ â âûðàæå�íèå äëÿ wR âõîäÿò òîëüêî åãî ýíåðãèÿ � è àñèìïòîòè�÷åñêèé êîý��èöèåíò C2�, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ðàññ÷è�òûâàþòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé Õàðòðè �Ôîêà è âíàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû äëÿ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèéâñåõ àòîìîâ, îò âîäîðîäà äî óðàíà (ñì., íàïðèìåð,òàáë. 1 â ðàáîòå [27℄ è ðèñ. 9 â [39℄). Ýòî ïîçâîëÿ�åò ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü wR äëÿ ãëóáîêèõ óðîâ�íåé ïðîèçâîëüíîãî àòîìà. Òàáëèöà 2 ñîäåðæèò òàê�342



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 �åëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèå òåîðèè èîíèçàöèè Êåëäûøàæå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F ,F = E0Eh = 1 + �2(3�2)3=2s 11 + �2 IIr (7:1)(� � ýëëèïòè÷íîñòü èçëó÷åíèÿ, Ir = (=8�)E2r == 2:32 �1029 Âò/ñì2). Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî èîíèçà�öèÿ àòîìîâ ðåàëüíî ïðîèñõîäèò (äëÿ ëþáîãî Z) ïðè0:01 . F . 0:1: ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ F ñêîðîñòüèîíèçàöèè wR ñëèøêîì ìàëà, à ïðè áîëüøèõ F àòîìèîíèçóåòñÿ óæå çà îäèí ïåðèîä ïîëÿ. Çíà÷åíèÿ F èçòàáë. 2 îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè(� = 0). Ïðè çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè I çíà÷åíèÿ Fäëÿ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè â 0.707 ðàç ìåíüøå,÷åì äëÿ � = 0, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ wR íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Òàáëèöà 2 èëëþñòðèðóåò ÷ðåç�âû÷àéíî ðåçêóþ çàâèñèìîñòü wR îò èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ òóííåëüíûõ ïðîöåñ�ñîâ.Ïàðàìåòð àäèàáàòè÷íîñòè óäîáíî çàïèñàòü â âè�äå R = k=K0F; (7:2)ãäå K0 = (1 � �)=! � ìèíèìàëüíîå ÷èñëî êâàíòîâ,íåîáõîäèìîå äëÿ èîíèçàöèè óðîâíÿ, à k � êîý��è�öèåíò, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùèé îò ýíåðãèè óðîâ�íÿ: k = 13�2 �p1 + �2 + �2 � 1� ; (7:3)k = 1=2 � �2=24 â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå(� = ��=p3 ! 0) è k = 0:493 ïðè Z = 92. Âòåîðèè Êåëäûøà ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî K0 � 1 (ìíîãî��îòîííàÿ èîíèçàöèÿ) è F � 1, ïîýòîìó ïàðàìåòðàäèàáàòè÷íîñòè ìîæåò, â ïðèíöèïå, ïðèíèìàòüëþáûå çíà÷åíèÿ. Ýòî è îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåðåëÿ�òèâèñòñêîì ñëó÷àå, îäíàêî äëÿ ãëóáîêèõ óðîâíåéîáëàñòü çíà÷åíèé R & 1, â êîòîðîé â ïîëíîé ìåðåïðîÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòèwR, äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè F . 1=K0. Äëÿ ëàçåðîâîïòè÷åñêîãî è èí�ðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ K0 & 105,ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ F ëåæàò âòîé îáëàñòè, ãäå èîíèçàöèÿ àòîìîâ ïðåíåáðåæèìîìàëà. Çíà÷åíèÿ F & 0:01, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèòèîíèçàöèÿ, ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè K0 � 100,äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ (òàáë. 3), ÷òîáû ~! � 100 ýÂ âñëó÷àå Z = 30 è ~! � 1 êýÂ ïðè Z = 92. Òàêèìîáðàçîì, íàáëþäåíèå çàâèñèìîñòè wR îò ïàðàìåòðààäèàáàòè÷íîñòè â ñëó÷àå ãëóáîêèõ óðîâíåé ñòàíåòâîçìîæíûì òîëüêî ïîñëå ñîçäàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ èãàììà-ëàçåðîâ [2�5℄.Â çàêëþ÷åíèå ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé îáèñòîðèè âîïðîñà. Âñêîðå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ïèîíåð�ñêîé ðàáîòû Êåëäûøà [22℄ òåîðèÿ ìíîãî�îòîííîé

Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿâîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà ñ çàðÿäîì ZZ � � Eh Ih10 0.9973 0.0422 3.90(12) 2.02(22)20 0.9893 0.0847 4.13(13) 2.27(24)30 0.9757 0.1278 1.41(14) 2.66(25)40 0.9564 0.1719 3.38(14) 1.52(26)50 0.9310 0.2173 6.72(14) 6.01(26)60 0.8990 0.2647 1.19(15) 1.88(27)70 0.8596 0.3145 1.94(15) 5.02(27)80 0.8118 0.3676 3.00(15) 1.20(28)90 0.7539 0.4251 4.46(15) 2.65(28)92 0.7410 0.4373 4.82(15) 3.10(28)137 0 1 3.43(16) 1.57(30)Ïðèìå÷àíèå. Ïîëå Eh èçìåðÿåòñÿ â Â/ñì, èíòåíñèâ�íîñòü Ih � â Âò/ñì2 (ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ).èîíèçàöèè áûëà ðàçâèòà áîëåå äåòàëüíî â ðàáî�òàõ [23�26℄. Èîíèçàöèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ñâÿçàííî�ãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìîòðåíà Íèêèøîâûì è �èòóñîì[23℄ íà ïðèìåðå çàäà÷è îá èîíèçàöèè s-óðîâíÿ áåñ�ñïèíîâîé ÷àñòèöû, ñâÿçàííîé êîðîòêîäåéñòâóþùèì(Z = 0) ïîòåíöèàëîì16). Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àåàíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à áûëà ðåøåíà [24�26℄ ïðè ïðî�èçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ àäèàáàòè÷íîñòè è ýëëèïòè÷íîñòè � ëàçåðíîãî ñâåòà, ïðè÷åì âû÷èñ�ëåíà íå òîëüêî ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè, íîè èìïóëüñíûé ñïåêòð �îòîýëåêòðîíîâ. �åçóëüòàòûýòèõ ðàáîò ïðèìåíèìû äëÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâH�, Li�, Na� è ò. ä.Â ñëó÷àå íåéòðàëüíûõ àòîìîâ è ïîëîæèòåëüíûõèîíîâ íåîáõîäèìî ó÷åñòü êóëîíîâñêîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó âûëåòàþùèì ýëåêòðîíîì è àòîìíûìîñòîâîì, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãîîáëàêà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ è ñóùåñòâåííî ïî�âûøàåò çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè. Ýòî ìîæ�íî ñäåëàòü â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîé òåîðèè âîç�ìóùåíèé ïî êóëîíîâñêîìó ïîòåíöèàëó [25℄, äëÿ ÷å�ãî íóæíî ñíà÷àëà íàéòè ïîäáàðüåðíóþ òðàåêòîðèþïðè Z = 0, ò. å. áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Òàêàÿ òðàåêòîðèÿ â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî ñêðå�ùåííîãî ïîëÿ ïîëó÷åíà â ðàáîòå [44℄, äëÿ ìîíîõðîìà�16) Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî ñêðåùåííîãî ïîëÿ ðå�çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [23℄ è [34; 44℄ íåçàâèñèìûìèìåòîäàìè è çàïèñàííûå â ðàçíîé �îðìå, ïîëíîñòüþ ñîâïàäà�þò.343



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöè�åé � â [40℄ è äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èìïóëüñàïðîèçâîëüíîé �îðìû � â äàííîé ðàáîòå. Âû÷èñëå�íèå �óíêöèè äåéñòâèÿ âäîëü ýêñòðåìàëüíîé òðàåê�òîðèè íåïîñðåäñòâåííî äàåò ýêñïîíåíòó è êóëîíîâ�ñêóþ ïîïðàâêó17) ê wR.Â áîëüøèíñòâå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðàáîò ñïè�íîì ýëåêòðîíà â ïîäáàðüåðíîì äâèæåíèè ïðåíåáðå�ãàëîñü. Ñïèíîâàÿ ïîïðàâêà ê âåðîÿòíîñòè òóííåëè�ðîâàíèÿ âïåðâûå îáñóæäàëàñü â ðàáîòå [11℄ è áû�ëà âû÷èñëåíà â ñëó÷àå ñêðåùåííûõ ïîëåé â ðàáî�òàõ [39; 40℄. Îíà ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòèèîíèçàöèè àòîìíîãî óðîâíÿ îò ïðîåêöèè ñïèíà ýëåê�òðîíà sz = �~=2 íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿâîëíû è äîñòèãàåò çàìåòíîé âåëè÷èíû â ñëó÷àå òÿ�æåëûõ (Z & 60) àòîìîâ. Äëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ áûëè âû÷èñëåíû [39℄ âñå �àêòîðû,âõîäÿùèå â �îðìóëó äëÿ wR, ÷òî ïîçâîëèëî ðàññ÷è�òàòü ñêîðîñòü èîíèçàöèè àòîìîâ.Çàìåòèì åùå, ÷òî òåîðèè ðåëÿòèâèñòñêîé èîíèçà�öèè ïîñâÿùåíû òàêæå ñòàòüè [52℄, êîòîðûå, îäíàêî,íå ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìè è ïðîñòî ïîâòîðÿþòðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàíåå [23; 34; 44; 45℄. Â ýòîéñâÿçè ñì. ðàáîòû [40℄ è ðàçäåë 13.3 â îáçîðå [27℄.Àâòîðû áëàãîäàðíû C. Â. Ïîïðóæåíêî çà îáñóæ�äåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû, Ñ. �. Ïîçäíÿêîâó çà ïðî�âåäåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è Ì. Í. Ìàðêèíîé çàïîìîùü ïðè î�îðìëåíèè ðóêîïèñè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��06-02-17370, 07-02-01116),ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô ïî ïîääåðæêå íàó÷íûõøêîë (ÍØ 320.2006.2) è Ôåäåðàëüíîé ïðîãðàììû¾�àçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû¿(2006�2008), �ÍÏ. 2.1.1.1972.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏîñëå âûõîäà èç-ïîä áàðüåðà ýëåêòðîí äâèæåò�ñÿ ïî êëàññè÷åñêè ðàçðåøåííîé òðàåêòîðèè, çàäàâà�åìîé �îðìóëàìè, àíàëîãè÷íûìè (3.9), (3.10). Â ÷àñò�íîñòè,px(�) = p0 + 12J20 a2(�); py(�) = a(�)0 ;0 < � <1; a(0) = 0 (Ï.1)17) Âû÷èñëåíèå ïðåäýêñïîíåíòû ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþêâàäðàòè÷íûõ ïîïðàâîê â �óíêöèè êëàññè÷åñêîãî äåéñòâèÿ,÷òî íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíî. Îäíàêî â ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ òàêîåâû÷èñëåíèå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêè [27; 33℄.

(0 = m!=eE0). Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ �óíêöèÿ a(�)èìååò êîíå÷íûé ïðåäåë ïðè � !1: äëÿ ñîëèòîíîïî�äîáíîãî èìïóëüñà a(1) = 1, äëÿ ïîëÿ (3.2)a(1) = p� �(�� 1=2)2�(�) ; � > 1=2; (Ï.2)îäíàêî â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû �óíêöèÿa(�) = sin � îñöèëëèðóåò ïðè � ! 1. Âîçíèêàþùàÿíåîïðåäåëåííîñòü óñòðàíÿåòñÿ ïðè àäèàáàòè÷åñêîìâûêëþ÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ìîäóëè�ðîâàííîãî èìïóëüñà (4.8) èìååìa(1) = 1Z0 a0(�) d� = 1Z0 exp�� �22�2� os � d� // exp���22 � : (Ï.3)Â ïðåäåëå � ! 1, ÷òî îòâå÷àåò ìîíîõðîìàòè÷åñêî�ìó ïîëþ, ïîëó÷àåìa(1) = 0; p(1) = p0: (Ï.4)Òîò æå ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ ïðè ëþáîì âèäå îãèáà�þùåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà, íàïðèìåð,a(1) = lim�!1 1Z0 os � d�1 + �2=2�2 / e�� ! 0: (Ï.5)Òàêèì îáðàçîì, èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåê�òðîíîâ â ìîìåíò âûõîäà èç-ïîä áàðüåðà ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì �îòîýëåêòðîíîâ íà áåñêîíå÷�íîñòè, åñëè � � L=� � 1, ãäå � � äëèíà âîëíû, àL = T � äëèíà èìïóëüñà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. W. Bahk, P. Rousseau, T. A. Planhon et al., Opt.Lett. 29, 2873 (2004); Appl. Phys. B 80, 823 (2005);81, 727 (2005).2. T. Tajima and G. Mourou, Phys. Rev. ST Ael. andBeams 5, 031301 (2002).3. N. B. Narozhny, Laser Phys. 15, 1458 (2005).4. G. A. Mourou, T. Tajima, and S. V. Bulanov, Rev.Mod. Phys. 78, 309 (2006).5. Y. I. Salamin, S. X. Hu, K. Z. Hatsagortsyan, andC. H. Keitel, Phys. Rep. 427, 41 (2006).6. F. Sauter, Z. Phys. 69, 742 (1931); 73, 547 (1931).7. W. Heisenberg and H. Euler, Z. Phys. 98, 714 (1936).8. J. Shwinger, Phys. Rev. 82, 664 (1951).344



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 �åëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèå òåîðèè èîíèçàöèè Êåëäûøà9. E. Brezin and C. Itzykson, Phys. Rev. D 2, 1191(1970).10. Â. Ñ. Ïîïîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 13, 261 (1971);ÆÝÒÔ 61, 1334 (1971); 62, 1248 (1972).11. Ì. Ñ. Ìàðèíîâ, Â. Ñ. Ïîïîâ, ßÔ 15, 1271 (1972);M. S. Marinov and V. S. Popov, Forsh. Phys. 25, 373(1977).12. Í. Á. Íàðîæíûé, À. È. Íèêèøîâ, ÆÝÒÔ 65, 862(1973).13. A. Ringwald, Phys. Lett. 510B, 107 (2001).14. Â. Ñ. Ïîïîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 74, 151 (2001);ÆÝÒÔ 121, 1235 (2002).15. V. S. Popov, Phys. Lett. 298A, 83 (2002).16. R. Alkofer, M. B. Heht, S. D. Roberts et al., Phys.Rev. Lett. 87, 193902 (2001).17. N. B. Narozhny, S. S. Bulanov, V. D. Mur, andV. S. Popov, Phys. Lett. 330A, 1 (2004).18. Ñ. Ñ. Áóëàíîâ, Í. Á. Íàðîæíûé, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïî�ïîâ, ÆÝÒÔ 129, 14 (2006).19. À. È. Íèêèøîâ, Â. È. �èòóñ, ÆÝÒÔ 46, 776 (1964).20. L. S. Brown and T. W. B. Kibble, Phys. Rev. A 133,706 (1964).21. Â. È. �èòóñ, Òðóäû ÔÈÀÍ, 111, 5 (1979).22. Ë. Â. Êåëäûø, ÆÝÒÔ 47, 1945 (1964).23. À. È. Íèêèøîâ, Â. È. �èòóñ, ÆÝÒÔ 50, 255 (1966);52, 223 (1967).24. À. Ì. Ïåðåëîìîâ, Â. Ñ. Ïîïîâ, Ì. Â. Òåðåíòüåâ,ÆÝÒÔ 50, 393 (1966); 51, 309 (1966).25. À. Ì. Ïåðåëîìîâ, Â. Ñ. Ïîïîâ, ÆÝÒÔ 52, 514(1967).26. Â. Ñ. Ïîïîâ, Â. Ï. Êóçíåöîâ, À. Ì. Ïåðåëîìîâ,ÆÝÒÔ 53, 331 (1967).27. Â. Ñ. Ïîïîâ, ÓÔÍ 174, 921 (2004).28. T. Brabe and F. Krausz, Rev. Mod. Phys. 72, 545(2000).29. L. D. Landau, Phys. Z. Sowjetunion 1, 88 (1932); 2,46 (1932).30. Å. Å. Íèêèòèí, Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, ÓÔÍ 163, 101(1993).31. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà(íåðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ), Íàóêà, Ìîñêâà (1974).32. À. È. Áàçü, ß. Á. Çåëüäîâè÷, À. Ì. Ïåðåëîìîâ,�àññåÿíèå, ðåàêöèè è ðàñïàäû â íåðåëÿòèâèñòñêîéêâàíòîâîé ìåõàíèêå, Íàóêà, Ìîñêâà (1971).

33. Â. Ñ. Ïîïîâ, ïðåïðèíò ÈÒÝÔ �13-04, Ìîñêâà(2004); ßÔ 68, 717 (2005).34. Â. Ñ. Ïîïîâ, Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ä. Ìóð, Ïèñüìà âÆÝÒÔ 66, 229 (1997); V. S. Popov, V. D. Mur, andB. M. Karnakov, Phys. Lett. 250A, 20 (1998).35. I. Pomeranhuk and Ya. Smorodinsky, J. Phys. USSR9, 97 (1945).36. ß. Á. Çåëüäîâè÷, Â. Ñ. Ïîïîâ, ÓÔÍ 105, 403 (1971).37. W. Greiner, B. M�uller, and J. Rafelski, QuantumEletrodynamis of Strong Fields, Springer, Berlin(1985).38. Â. Ñ. Ïîïîâ, ßÔ 64, 421 (2001).39. Â. Ñ. Ïîïîâ, Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ä. Ìóð, Ñ. �. Ïîçä�íÿêîâ, ÆÝÒÔ 129, 871 (2006).40. Â. Ñ. Ïîïîâ, Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ä. Ìóð, Ïèñüìà âÆÝÒÔ 79, 320 (2004); B. M. Karnakov, V. D. Mur,and V. S. Popov, Laser Phys. 15, 1556 (2005).41. Â. Ñ. Ïîïîâ, Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ä. Ìóð, Ñ. �. Ïîçä�íÿêîâ, Òåçèñû äîêëàäîâ XXIII ñúåçäà ïî ñïåêòðî�ñêîïèè, Çâåíèãîðîä (2005), ñ. 23; ïðåïðèíò ÈÒÝÔ�22-05, Ìîñêâà (2005).42. Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ä. Ìóð, Ñ. �. Ïîçäíÿêîâ,Â. Ñ. Ïîïîâ, â ñá. ÌÈÔÈ-2006 ò. 5, Ìîñêâà (2006),. 178; ÌÈÔÈ-2007 ò. 5, Ìîñêâà (2007), . 186.43. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðèÿ ïîëÿ, Ôèçìàò�ëèò, Ìîñêâà (2003).44. Â. Ä. Ìóð, Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ñ. Ïîïîâ, ÆÝÒÔ114, 798 (1998).45. Á. Ì. Êàðíàêîâ, Â. Ä. Ìóð, Â. Ñ. Ïîïîâ, ßÔ 62,1444 (1999).46. Â. Ä. Ìóð, Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî, Â. Ñ. Ïîïîâ, ÆÝÒÔ119, 893 (2001).47. L. I. Shiff, Quantum Mehanis, MGraw-Hill, NewYork (1955).48. �. Áåòå, Ý. Ñîëïèòåð, Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà àòîìîâñ îäíèì è äâóìÿ ýëåêòðîíàìè, Ôèçìàòãèç, Ìîñêâà(1960).49. À. È. Àõèåçåð, Â. Á. Áåðåñòåöêèé, Êâàíòîâàÿ ýëåê�òðîäèíàìèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1969).50. Â. Ñ. Ïîïîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 73, 3(2001); ÆÝÒÔ120, 315 (2001).51. V. S. Popov, V. D. Mur, B. M. Karnakov, andS. G. Pozdnyakov, Phys. Lett. 358A, 21 (2006).52. N. Milosevi�, V. P. Krainov, and T. Brabe, Phys. Rev.Lett. 89, 193 001 (2002); J. Phys. B. At. Mol. Opt.Phys. 35, 3515 (2002).345


