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ÌÍÎ�ÎÔÎÒÎÍÍÛÉ ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÛÉ ÒÎ�ÌÎÇÍÎÉ ÝÔÔÅÊÒÄËß ØÈ�ÎÊÈÕ Â ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÈÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÂÎËÍÎÂÛÕ ÏÀÊÅÒÎÂ Â ÏÎËÅÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÎ�Î ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÈ. À. Áóðåíêîâ, Î. Â. Òèõîíîâà *Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 îêòÿáðÿ 2009 ã.�àññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ êâàíòîâ âíåøíåãî ëàçåðíîãî ïîëÿ øèðîêèìâ èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ýëåêòðîííûì âîëíîâûì ïàêåòîì ïðè åãî ðàññåÿíèè íà ïîòåíöèàëüíîì öåí-òðå. Â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàññåÿíèÿýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà â èíòåíñèâíîì ëàçåðíîì ïîëå è îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííî áîëåå ý��åê-òèâíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîì îò ëàçåðíîãî ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïëîñêîé âîëíû.Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âàæíàÿ ðîëü ðÿäà èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ áîëüøîé øèðè-íîé íà÷àëüíîãî èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì �èçèêè âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñâåðõñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëåé ñ àòîì�íî-ìîëåêóëÿðíûìè ñèñòåìàìè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î âû�íóæäåííîì ïîãëîùåíèè è èñïóñêàíèè ñâîáîäíûìýëåêòðîíîì êâàíòîâ ëàçåðíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå ðàñ�ñåÿíèÿ íà ïîòåíöèàëüíîì öåíòðå. Âïåðâûå ýòî ÿâëå�íèå, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå âûíóæäåííîãî òîðìîçíî�ãî ý��åêòà (ÂÒÝ), áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [1℄ èçàòåì äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíî â ðàáîòå [2℄ äëÿñëó÷àÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà, âûáðàííî�ãî â âèäå ïëîñêîé âîëíû. Ïîçäíåå àíàëîãè÷íûå ðå�çóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì �óíêöèè �ðèíàâ íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå [3℄. Äàëüíåéøèå îáîáùå�íèÿ ïîäõîäà Áóíêèíà �Ôåäîðîâà áûëè ïðåäïðèíÿòûâ öåëîì ðÿäå ðàáîò [4�12℄. Ïðè ýòîì áîëüøîå âíèìà�íèå óäåëÿëîñü ðàññìîòðåíèþ ìíîãîêðàòíûõ àêòîâðàññåÿíèÿ, à òàêæå êîëëåêòèâíûõ ý��åêòîâ ïðè ðàñ�ñåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ è èîíàõ â ëàçåðíûõïîëÿõ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â óñëîâèÿõ áûñòðîãî ðàçâè�òèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîçìîæíîñòåé âîçäåéñòâóþ�ùåå íà âåùåñòâî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ìîæåò õàðàê�*E-mail: ovtikhonova�mail.ru

òåðèçîâàòüñÿ ñâåðõàòîìíîé èíòåíñèâíîñòüþ è óëü�òðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ âïëîòü äîíåñêîëüêèõ îïòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ. Âçàèìîäåéñòâèåñ òàêèìè óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìèïðèâîäèò ê ñïåöè�èêå è íîâûì ñâîéñòâàì óæå èç�âåñòíûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðèâçàèìîäåéñòâèè óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà ñ íàíî�ñòðóêòóðàìè è êëàñòåðàìè âîçìîæåí èíòåíñèâíûéíàãðåâ ïëàçìû, îáðàçîâàííîé â ïðîöåññå èîíèçà�öèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëè îáíàðóæåíû ýëåêòðî�íû ñ ýíåðãèÿìè âïëîòü äî 5 êýÂ êàê ïîä äåéñòâèåìÈÊ-ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [13�16℄, òàê è ïîä äåéñòâè�åì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ [17, 18℄. Â ñëó÷àå íèçêî÷àñòîòíî�ãî (ÈÊ) âîçäåéñòâèÿ ñòîëü âûñîêàÿ ñòåïåíü íàãðå�âà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ðåçîíàíñíûì ïîãëîùåíè�åì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîë�ëåêòèâíîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà, âîçíè�êàþùåãî â êëàñòåðå â ïðîöåññå èîíèçàöèè [19�21℄.Îäíàêî â ñëó÷àå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòî�òà, âîçíèêàþùàÿ â èîíèçîâàííîì êëàñòåðå, ñëèøêîììàëà, ïîýòîìó ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå íåâîçìîæ�íî, è ìåõàíèçì íàãðåâà è ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿâûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ îñòàþòñÿ äî êîí�öà íå ÿñíûìè [22℄. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåõàíèç�ìîâ, îáúÿñíÿþùèõ òàêîé íàãðåâ ýëåêòðîíîâ â êëà�ñòåðàõ, ÿâëÿåòñÿ âûíóæäåííûé òîðìîçíîé ý��åêò,1070



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Ìíîãî�îòîííûé âûíóæäåííûé òîðìîçíîé ý��åêò : : :îäíàêî â ðàìêàõ òðàäèöèîííîãî ïîíèìàíèÿ ÂÒÝòðóäíî îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå ýëåêòðîíîâ òàêèõ âû�ñîêèõ ýíåðãèé [23�25℄. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñî�áåííîñòè ÂÒÝ, îáóñëîâëåííûå óëüòðàêîðîòêîé äëè�òåëüíîñòüþ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Âî-ïåðâûõ, îá�ìåí ýíåðãèåé ýëåêòðîíà ñ ïîëåì èìååò ìåñòî â òå�÷åíèå óëüòðàêîðîòêîãî èíòåðâàëà âðåìåíè, îïðåäå�ëÿåìîãî äëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Êðîìåòîãî, ýëåêòðîíû, âîçíèêàþùèå â êîíòèíóóìå â ïðî�öåññå èîíèçàöèè àòîìîâ êëàñòåðà óëüòðàêîðîòêèìëàçåðíûì èìïóëüñîì, õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèìè âèìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè âîëíîâûìè ïàêåòàìè, êà�÷åñòâåííî îòëè÷íûìè îò ïëîñêîé âîëíû. Â ðàáîòå [8℄àâòîðàìè áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà ýëåêòðîí�íîå ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ âîëíîâûì ïàêåòîì. Îäíà�êî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî øèðèíà ïàêåòà â èìïóëüñíîìïðîñòðàíñòâå äîñòàòî÷íî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåð�ãèåé ëàçåðíîãî êâàíòà. Ïðè èîíèçàöèè èíòåíñèâíû�ìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè â êîíòèíóóìå �îðìèðó�þòñÿ ýëåêòðîííûå âîëíîâûå ïàêåòû, øèðèíà ýíåðãå�òè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ â íåñêîëüêî ðàçïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ êâàíòîâ âíåøíåãî ïîëÿ. Â ýòîìñëó÷àå â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ìîãóò èìåòü ìåñòî ðàç�ëè÷íûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû, à òðàäèöèîí�íûå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ïðèáëèæåíèè ïëîñêîéâîëíû äëÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà, îêàçûâàþòñÿ íåïðà�âîìåðíûìè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàèáîëåå ëåãêî äîñòèãà�åòñÿ, êîãäà èîíèçàöèÿ àòîìîâ â êëàñòåðå ïðîèñõîäèòïîä äåéñòâèåì ÓÔ (XUV)-èìïóëüñà, à ïîñëåäóþùèéíàáîð ýíåðãèè ýëåêòðîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîëå áî�ëåå íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì áûñòðàÿèîíèçàöèÿ ÓÔ (XUV)-èìïóëüñîì ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ ýëåêòðîíîâ ñ øèðèíîé ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ýÂ, à âûñîêàÿ ÷àñòî�òà èçëó÷åíèÿ òàêîãî èìïóëüñà îïðåäåëÿåò ñðåäíþþýíåðãèþ ýëåêòðîíà â äèàïàçîíå 30�50 ýÂ. Òàêèì îá�ðàçîì, ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíîðàññåÿíèå ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà íå òîëüêîíà ðîäèòåëüñêîì èîíå, íî è íà ñîñåäíèõ èîíàõ, ÷òîîáåñïå÷èâàåò èíòåíñèâíîå âûíóæäåííîå ïîãëîùåíèåè èñïóñêàíèå êâàíòîâ íèçêî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî ïî�ëÿ. Ïîýòîìó îñîáåííîñòè ÂÒÝ ïðè ðàññåÿíèè íà ïî�òåíöèàëüíîì öåíòðå ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà,øèðîêîãî â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè, òðåáóþò îò�äåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðÿä èíòåð�åðåíöèîííûõ ý���åêòîâ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî â ñëó÷àå âûíó�æäåííîãî òîðìîçíîãî ðàññåÿíèÿ øèðîêèõ â èìïóëüñ�íîì ïðåäñòàâëåíèè ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ,â ïîëíîé ìåðå ïðîÿâëÿþòñÿ è èãðàþò âàæíóþ ðîëüâ ðåæèìå ïåðåðàññåÿíèÿ [26℄ íà ðîäèòåëüñêîì èîíåýëåêòðîíà, âûøåäøåãî â êîíòèíóóì â ïðîöåññå èîíè�

çàöèè àòîìà èëè ìîëåêóëû èíòåíñèâíûì ëàçåðíûìèìïóëüñîì. Èìåííî ïðîöåññ ïåðåðàññåÿíèÿ îêàçûâà�åòñÿ îòâåòñòâåííûì çà �îðìèðîâàíèå âûñîêîýíåðãå�òè÷íîãî ïëàòî â ñïåêòðå íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèèýëåêòðîíîâ. Â ðàáîòàõ [27, 28℄ ìåòîäîì �óíêöèè �ðè�íà â ïîäõîäå êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíî âîçíèêíîâåíèå ïëàòî â ñïåêòðå �î�òîýëåêòðîíîâ â ðåæèìå ïåðåðàññåÿíèÿ, ïðîñòèðàþ�ùååñÿ âïëîòü äî 10 ïîíäåðîìîòîðíûõ ýíåðãèé. Èñ�ñëåäîâàíèå ÂÒÝ ñ ó÷åòîì êîãåðåíòíûõ îñîáåííîñòåéðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâïîçâîëÿåò ïîíÿòü è ïðîìîäåëèðîâàòü ñòàäèþ ïåðå�ðàññåÿíèÿ ïðè èîíèçàöèè êâàíòîâûõ ñèñòåì èíòåí�ñèâíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè.Îòìåòèì, ÷òî êîãåðåíòíîå ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿ�íèå íà èîíàõ è îáóñëîâëåííûé ýòèì ìåõàíèçìîì ý���åêòèâíûé íàãðåâ ýëåêòðîíîâ â ïîëå èññëåäîâàëèñüâ ðàáîòàõ [29, 30℄ ÷èñëåííî â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîéìåõàíèêè. Ïðè ýòîì îáíàðóæåíî, ÷òî ïîâûøåíèå ý���åêòèâíîñòè íàãðåâà âîçíèêàåò çà ñ÷åò ìíîãîêðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ íà ñîñåäíèõ èîíàõ. Îäíàêî âîïðîñî ñîõðàíåíèè êîãåðåíòíîñòè â òàêèõ ïðîöåññàõ, àòàêæå îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñêîãî ïîäõî�äà îñòàþòñÿ îòêðûòûìè.Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíûé êâàíòîâûéàíàëèç âûíóæäåííîãî òîðìîçíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåê�òðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëåóëüòðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæ�íîé è íåðåøåííîé çàäà÷åé.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿè èñïóñêàíèÿ êâàíòîâ âíåøíåãî ëàçåðíîãî ïîëÿ ñâî�áîäíûì ýëåêòðîííûì âîëíîâûì ïàêåòîì ïðè åãî ðàñ�ñåÿíèè íà ïîòåíöèàëüíîì öåíòðå â óñëîâèÿõ øèðî�êîãî íà÷àëüíîãî èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíà, ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì ó÷òåíî òî÷�íî, à âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîòåíöèàëüíûì öåíòðîì ðàñ�ñìîòðåíî â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. �àññìîòðå�íû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ÂÒÝ, â òîì ÷èñëå â ïîëåèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà óëüòðàêîðîòêîéäëèòåëüíîñòè. Ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû äâó�ìåðíûå èìïóëüñíûå, à òàêæå óãëîâûå è ýíåðãåòè÷å�ñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿâøåãîñÿ ýëåêòðîíà, îòâå�÷àþùèå ðàçëè÷íîìó ÷èñëó èñïóùåííûõ èëè ïîãëî�ùåííûõ êâàíòîâ ïîëÿ. Îáíàðóæåíû ðåæèìû áîëååý��åêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîì îòëàçåðíîãî ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäõîäîì èç ðàáî�òû [1℄, îáóñëîâëåííûå ìàëîé ïðîñòðàíñòâåííîé øè�ðèíîé ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, â òîì ÷èñëå èâ ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû èíòåð�å�ðåíöèîííûå ý��åêòû, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå øè�ðîêîãî èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåèâàþùåãî�ñÿ ýëåêòðîíà è èìåþùèå ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå1071



È. À. Áóðåíêîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîííîãî âîë�íîâîãî ïàêåòà íà ðîäèòåëüñêîì èîíå.2. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ�àññåÿíèå ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà íà ïî�òåíöèàëüíîì öåíòðå â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåìØðåäèíãåðài~� �t = 264�p̂� e
 Â(t)�22m + U(r)375 ; (1)ãäå p̂ � îïåðàòîð èìïóëüñà, à Â(t) � âåêòîð-ïî-òåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåçàâèñÿùèé îòïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò â äèïîëüíîì ïðèáëè�æåíèè, U(r) � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ öåíòðîì, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèòðàññåÿíèå. Â íàøåì ðàññìîòðåíèè áûë èñïîëüçîâàíïîòåíöèàë ÞêàâûU(r) = �e2 e�r=�r (2)ñ õàðàêòåðíûì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà � �� 1 aò. åä. Íå óìåíüøàÿ îáùíîñòè çàäà÷è, äëÿ óïðî�ùåíèÿ ïîëó÷àåìûõ âûðàæåíèé îãðàíè÷èìñÿ äâóìåð�íîé ãåîìåòðèåé. Òîãäà íà÷àëüíîå óñëîâèå, îïðåäåëÿ�þùåå øèðîêèé â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ýëåê�òðîííûé âîëíîâîé ïàêåò, âûáðàííûé â ãàóññîâîé�îðìå, èìååò âèä (r; t = 0) = 1bp� exp�� (r� r0) 22b2 ��� exp� i~p0 � (r� r0)� : (3)Çäåñü r0 è p0 îïðåäåëÿþò ñðåäíèå íà÷àëüíûå çíà÷å�íèÿ êîîðäèíàòû è èìïóëüñà ýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíîïîòåíöèàëüíîãî öåíòðà, à ïàðàìåòð b õàðàêòåðèçóåòøèðèíó èñõîäíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà.Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíîå ñîñòîÿ�íèå ýëåêòðîíà åñòü ïëîñêàÿ âîëíà ñ èìïóëüñîì p0, àîãèáàþùàÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íå çàâèñèò îò âðåìå�íè, ðåøåíèå çàäà÷è (1) õîðîøî èçâåñòíî [1℄. Ñîãëàñ�íî òåîðèè Áóíêèíà �Ôåäîðîâà, äè��åðåíöèàëüíàÿâåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñóììó âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ÂÒÝ ñïîãëîùåíèåì è èñïóñêàíèåì ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êâàí�òîâ ïîëÿ:
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px�èñ. 1. Äâóìåðíîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå (êàê�óíêöèÿ px; py â àòîìíûõ åäèíèöàõ), ïîëó÷åí-íîå â ðàìêàõ ïîäõîäà Áóíêèíà �Ôåäîðîâà (4)è ñîîòâåòñòâóþùåå ïàðàìåòðó ìíîãîêâàíòîâîñòèNpp0(� = �=2) � 8 (E0 = 30 ýÂ, ~! = 5 ýÂ,"0 = 0:2 àò. åä., âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íàïðàâ-ëåí âäîëü îñè x)d _W (1)dpf = 2�~ Xn ��Upfp0 ��2 J2n�e"0 � (pf � p0)~m!2 ��� Æ (Ef �E0 � n~!) ; (4)ãäå Upfp0 � �óðüå-îáðàç ïîòåíöèàëà, "0 � àìïëè�òóäà âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,p0 = fp0; �0g è pf = fpf ; �fg � èìïóëüñû ýëåêòðîíàäî è ïîñëå ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ýíåð�ãèè E0 è Ef ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþòçàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ (èñ�ïóñêàíèÿ) n êâàíòîâ ïîëÿ: Ef = E0+n~!. Àðãóìåíò�óíêöèè Áåññåëÿ Jn íîñèò íàçâàíèå ïàðàìåòðà ìíî�ãîêâàíòîâîñòè è õàðàêòåðèçóåò íàèáîëåå âåðîÿòíîå÷èñëî ïîãëîùåííûõ êâàíòîâ ïîëÿ.Õàðàêòåðíîå äâóìåðíîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëå�íèå ýëåêòðîíà, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåçóëüòàòàì òåîðèèÁóíêèíà �Ôåäîðîâà â ñëó÷àå, êîãäà âåêòîð p0 ñîíà�ïðàâëåí ñ "0, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Â ýòîì ñëó�÷àå ñîãëàñíî (4) ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà îòëè÷àåòñÿ îòíà÷àëüíîé íà öåëîå ÷èñëî êâàíòîâ ïîëÿ, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò íà äâóìåðíîì èìïóëüñíîì ðàñïðåäåëåíèè(ðèñ. 1) îêðóæíîñòÿì ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà ñ öåíòðîì1072



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Ìíîãî�îòîííûé âûíóæäåííûé òîðìîçíîé ý��åêò : : :â íà÷àëå êîîðäèíàò, ïðîìîäóëèðîâàííûõ ñ ó÷åòîìçíà÷åíèé �óíêöèè Áåññåëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâðàññåÿíèÿ �. Ïðè ýòîì ðàññåÿíèå íà íå ñëèøêîì ìà�ëûå óãëû ñîïðîâîæäàåòñÿ ý��åêòèâíûì ïîãëîùåíè�åì è èñïóñêàíèåì äî äåñÿòè êâàíòîâ ïîëÿ, ÷òî õîðî�øî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà ìíîãîêâàí�òîâîñòè. Îòìåòèì, ÷òî âîçðàñòàíèå âåðîÿòíîñòè ïðèðàññåÿíèè íà ìàëûå óãëû îáóñëîâëåíî ðåçêèì óâåëè�÷åíèåì âåëè÷èíû ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà Upp0 . Êðîìåòîãî, äëÿ âñåõ êàíàëîâ êðîìå íóëåâîãî èìååò ìåñòî¾îòñå÷êà¿ íà çíà÷åíèÿõ p 
os � = p0, ÷òî ïðèâîäèòê íóëåâîé âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ pïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ � èç-çà íóëåâîé âåëè�÷èíû àðãóìåíòà �óíêöèè Áåññåëÿ.Ïåðåéäåì ê àíàëèçó îñîáåííîñòåé ÂÒÝ â ñëó÷àåðàññåÿíèÿ ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà. Íà÷àëü�íîå óñëîâèå (3) îçíà÷àåò ñóïåðïîçèöèþ áîëüøîãî÷èñëà ïëîñêèõ âîëí ñ ðàçáðîñîì ïî èìïóëüñàì â èí�òåðâàëå �p � ~=b, ÷òî îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà îäíîéàòîìíîé åäèíèöû äëÿ ïðåäåëüíî óçêèõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ íà÷àëüíûõ ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ ïàêå�òîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå çàäà÷è (1) íå ñâîäèòñÿê âèäó (4) è ìîæåò ïðèâîäèòü ê íîâûì �èçè÷åñêèìý��åêòàì, îáóñëîâëåííûì èíòåð�åðåíöèåé ðàçëè÷�íûõ âîëí â ýëåêòðîííîì âîëíîâîì ïàêåòå â ïðîöåñ�ñå ðàññåÿíèÿ. Àíàëîãè÷íî ðàáîòå [1℄ ðåøåíèå çàäà�÷è (1) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (3) ìîæåò áûòü çàïè�ñàíî â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî âîëêîâñêèì �óíêöèÿì pV (r; t) [31℄, ÿâëÿþùèìñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì çàäà�÷è î äâèæåíèè íåðåëÿòèâèñòñêîãî ñâîáîäíîãî ýëåê�òðîíà â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû: (r; t) = Z Cp pV (r; t) dp; (5)ãäå pV (r; t) = 12�~ �� exp8<: i~p � r� i2m~ tZ�1 �p� e
A(t0)�2 dt09=; ; (6)à âåêòîðíûé ïîòåíöèàë âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íàïðÿæåí�íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿA(t) = �
 tZ�1 "(t0) dt0:Ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ ïîëåì ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû ó÷èòûâàåòñÿ òî÷íî.Ïîäñòàâëÿÿ (5) â óðàâíåíèå (1) â ñëó÷àå ìîíîõðî�ìàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ "(t) = "0 
os(!t),

íåòðóäíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ àìïëèòóä âåðîÿò�íîñòåé â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçà�èìîäåéñòâèþ ñ ïîòåíöèàëîì (2):i~ _Cpf (1) = 1(2�~)2 Z C(0)pi Upfpi �� exp� i~ �(Ef �Ei)t �� e"0 � (pf � pi)m!2 
os(!t)�� dpi: (7)Ýòî ñ ó÷åòîì ðàçëîæåíèÿ äëÿ expfi� 
os(!t)g ïî�óíêöèÿì Áåññåëÿ äàåò, ÷òîi~ _Cpf (1) =Xn 1(2�~)2 �� Z C(0)pi UpfpiJn�e"0 � (pi � pf )~m!2 ��� exp�� i~ (Ef �Ei � n~!) t� dpi: (8)Çäåñü C(0)pi îòâå÷àåò íà÷àëüíîìó èìïóëüñíîìó ðàñ�ïðåäåëåíèþ äëÿ âîëíîâîãî ïàêåòà (3):Cp(0) = b~p2� exp�� b22~2 (p� p0) 2��� exp� i~r0 � (p� p0)� ; (9)ïðè÷åì äëÿ b = 2 àò. åä. øèðèíà ïàêåòà â ýíåðãå�òè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ñîñòàâèò îêîëî 30 ýÂ, ÷òîìíîãî áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ êâàíòà ïîëÿ â îïòè÷å�ñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (íàïðèìåð, äëÿ KrF-ëàçåðà~! = 5 ýÂ), à ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Upfpi ïðåäñòàâèìâ âèäåUpfpi = �2�e2� 1�2 ++ 1~2 �pi2+pf 2 � 2pipf 
os (�i��f )���1=2 : (10)Àíàëèç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ (8) ïîçâîëÿåò âû�ÿâèòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìîãî ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèéìåæäó âðåìåíåì ðàññåÿíèÿ Ts
att è ïåðèîäîì ëà�çåðíîãî ïîëÿ T!, à òàêæå êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòüþýëåêòðîíà ve = e"0=m! â ëàçåðíîì ïîëå è ñðåä�íåé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 = p0=m ýëåêòðîííîãîâîëíîâîãî ïàêåòà. Ïîÿâëåíèå òàêîé õàðàêòåðèñòèêè,êàê âðåìÿ ðàññåÿíèÿ òàêæå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âîòëè÷èå îò ïëîñêîé âîëíû ýëåêòðîííûé âîëíîâîé ïà�êåò èìååò õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû.3 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1073



È. À. Áóðåíêîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàäèó�ñà äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà � è øèðèíû ýëåêòðîííîãîâîëíîâîãî ïàêåòà ïðè ïîäëåòå ê ïîòåíöèàëó b�, â êà�÷åñòâå âðåìåíè ðàññåÿíèÿ âûñòóïàåò íàèáîëüøàÿ èçäâóõ âåëè÷èíTs
att � max � b�p0=m; �p0=m� ;ãäå p0 � íà÷àëüíûé ñðåäíèé èìïóëüñ ýëåêòðîííî�ãî âîëíîâîãî ïàêåòà. Â äàííîé ðàáîòå áûë ðàññìîò�ðåí ñëó÷àé äîñòàòî÷íî êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïîòåí�öèàëîâ, òàêèõ ÷òî �� b�.2.1. ÂÒÝ â ñëó÷àå ¾ìåäëåííîãî¿ ðàññåÿíèÿ(Ts
att� T!)Â ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ ðàññåÿíèÿ ãîðàçäî áîëüøå,÷åì ïåðèîä âíåøíåãî ïîëÿ, â óðàâíåíèè (8) óäîáíîïåðâîíà÷àëüíî ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìå�íè, ÷òî ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ àìïëèòóäû ðàññå�ÿíèÿ â âèäå ñóììû ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä ïðîöåñ�ñîâ, èäóùèõ ñ ïîãëîùåíèåì èëè èñïóñêàíèåì n êâàí�òîâ ïîëÿ:Cpf (1) (�f ; pf ) jt!1 = � im�~2 Xn Z Cpi (0)Upfpi �� Jn �Npipf � Æ �pf 2 � pi2 � 2mn~!� dpi ==Xn C(1)npf = � im�~2 Xn Z hCpi (0) (�i)Upfpi (�i; �f ) �� Jn �Npipf � i pi=ppf 2�2mn~! d�i; (11)ãäå Npipf = e"0 � (pf � pi)~m!2 (12)� ïàðàìåòð ìíîãîêâàíòîâîñòè, ïîçâîëÿþùèé îöå�íèòü íàèâåðîÿòíåéøèé êàíàë âûíóæäåííîãî òîðìîç�íîãî ý��åêòà, îòâå÷àþùèé ÷èñëó ïîãëîùåííûõ èëèèñïóùåííûõ êâàíòîâ ïîëÿ n � Npipf ïðè �èêñèðî�âàííûõ �i, �f . Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (11) îçíà÷àåò,÷òî â îäíî è òî æå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçó�þùååñÿ èìïóëüñîì pf , â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ïðîèñ�õîäÿò ïåðåõîäû èç öåëîãî íàáîðà ïëîñêèõ âîëí íà�÷àëüíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ñ ðàçëè÷íûìè ïî íàïðàâ�ëåíèþ íà÷àëüíûìè èìïóëüñàìè ñ ïîãëîùåíèåì è èñ�ïóñêàíèåì ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êâàíòîâ. Ïðè ýòîì èìå�åò ìåñòî èíòåð�åðåíöèÿ âêëàäîâ êàê âíóòðè êàæäî�ãî êàíàëà ÂÒÝ, òàê è ìåæäó êàíàëàìè ðàçëè÷íîãîïîðÿäêà ìíîãî�îòîííîñòè. Íà ðèñ. 2á ïðåäñòàâëå�íî äâóìåðíîå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, âû÷èñ�ëåííîå ïî �îðìóëå (11), à òàêæå ñðàâíåíèå ïàðöè�

àëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ W (n)(pf ) ýëåêòðî�íà â ïðîöåññå åãî ðàññåÿíèÿ íà ïîòåíöèàëüíîì öåí�òðå äëÿ êàíàëîâ ñ ïîãëîùåíèåì è èñïóñêàíèåì ðàç�ëè÷íîãî ÷èñëà êâàíòîâ ïîëÿ â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëü�òàòîì òåîðèè Áóíêèíà �Ôåäîðîâà (ðèñ. 2a). Óêàçàí�íûå ñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû ñïëîøíûìè êðèâûìè èâû÷èñëÿëèñü ïóòåì âîçâåäåíèÿ êàæäîãî èç ÷ëåíîâ ââûðàæåíèè (11) ïî ìîäóëþ â êâàäðàò è èíòåãðèðî�âàíèÿ ïî âñåì êîíå÷íûì óãëàì âûëåòà ýëåêòðîíà:W (n)(Ef ) � Z ���C(1)n(pf ; �f )���2 d�f : (13)�åçóëüòàòû òåîðèè Áóíêèíà �Ôåäîðîâà ïðåäñòàâëå�íû â âèäå ãèñòîãðàììû, îòâå÷àþùåé äåëüòà-îá-ðàçíûì ïèêàì â ñïåêòðå ýëåêòðîíà ïðè ýíåðãèÿõpf 2=2m = pi2=2m� n~!, ïðè ýòîì âûñîòû ïèêîâ õà�ðàêòåðèçóþò âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ñ ïî�ãëîùåíèåì èëè èñïóñêàíèåì n êâàíòîâ. Õîòÿ âåëè�÷èíû ìàêñèìóìîâ ïàðöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïî�ëó÷åííûõ äëÿ âîëíîâîãî ïàêåòà, êà÷åñòâåííî ñîãëà�ñóþòñÿ ñ ïèêàìè, äàâàåìûìè òåîðèåé Áóíêèíà �Ôå-äîðîâà, è îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ìíî�ãîêâàíòîâîñòè, âåðîÿòíîñòè ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì nêâàíòîâ ïîëÿ �îðìàëüíî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòå�ãðàëû îò ïðåäñòàâëåííûõ êðèâûõ ïî ýíåðãèè, è âîáùåì ñëó÷àå íå ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèçíà÷åíèÿìè òåîðèè Áóíêèíà �Ôåäîðîâà. Îòìåòèì,÷òî ñóììàðíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ íå ñâîäèòñÿê ñóììå ïàðöèàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ïðîöåññîâ ðàç�ëè÷íîãî ïîðÿäêà ìíîãî�îòîííîñòè, ïîñêîëüêó áîëü�øàÿ øèðèíà è ïåðåêðûòèå ïðåäñòàâëåííûõ ðàñïðå�äåëåíèé ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà èíòåð�å�ðåíöèè ìåæäó îòäåëüíûìè êàíàëàìè. Ïðè ýòîì øè�ðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíà ïî êîíå÷íîé ýíåðãèèâ êàæäîì êàíàëå ñ ó÷àñòèåì n �îòîíîâ �àêòè÷åñêèîïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿâ íà÷àëüíîì ýëåêòðîííîì âîëíîâîì ïàêåòå äî ðàñ�ñåÿíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îòîì, ÷òî â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ øèðîêîãî â èìïóëüñíîìïðåäñòàâëåíèè ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ðàç�äåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íà êàíàëû ðàçëè÷�íîãî ïîðÿäêà ìíîãî�îòîííîñòè òåðÿåò �èçè÷åñêèéñìûñë, ïîñêîëüêó â îäíó è òó æå êîíå÷íóþ ýíåðãèþýëåêòðîíà äàþò âêëàä ðàçëè÷íûå êàíàëû. Äåéñòâè�òåëüíî, ñðàâíåíèå äâóìåðíîãî èìïóëüñíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ (ðèñ. 2á ), âû÷èñëåííîãî â ñëó÷àå âîëíîâîãîïàêåòà, ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðèè Áóíêèíà �Ôåäîðîâà(ðèñ. 1) ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçìûâàíèè ÷åòêèõ ãðà�íèö êîëüöåâûõ ñòðóêòóð, îòâå÷àþùèõ ïîãëîùåíèþ(èñïóñêàíèþ) ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êâàíòîâ ïîëÿ, è ïðî�ÿâëåíèþ èíòåð�åðåíöèè. Â ýòîì ñëó÷àå êîíå÷íàÿ âå�1074
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�èñ. 2. à) Ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîñëå ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ÂÒÝ, îòâå÷àþùèõðàçëè÷íîìó ÷èñëó ïîãëîùåííûõ è èñïóùåííûõ êâàíòîâ âíåøíåãî ïîëÿ (êðèâûå ëèíèè), è ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ïîòåîðèè Áóíêèíà �Ôåäîðîâà, (ãèñòîãðàììà). á ) Äâóìåðíîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíà îò px, py â àòîìíûõåäèíèöàõ (E0 = 30 ýÂ, r0 = �120 àò. åä., ~! = 5 ýÂ, "0 = 0:05 àò. åä., b = 2 àò. åä., õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðàìíîãîêâàíòîâîñòè Npp0 � 2)ðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåìàìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé âñåõ èìåþùèõñÿ ïðîöåññîâ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñ ó÷åòîì áîëüøîé ýíåðãå�òè÷åñêîé øèðèíû ðàññåÿííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà íåïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îòäåëèòü åãî îò ïàäà�þùåãî. Êàê ñëåäñòâèå, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿäâóìåðíîãî èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíà âðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîç�ìóùåíèé ïðèíèìàåò âèäjCf (�f ; pf )j2 = �����Cp(0) + 1Xn=�1Cp(1)n�����2 == ���Cp(0)���2 +Xn ���Cp(1)n���2 ++ 2Re266666664Cp(0)�Xn Cp(1)n| {z }I1 +Xn;kn6=kCp(1)k�Cp(1)n| {z }I2
377777775 : (14)Âûðàæåíèå (14) íå ó÷èòûâàåò èñòîùåíèÿ èñõîäíî�ãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì ïåð�âîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé, îäíàêî ñîäåðæèò

èíòåð�åðåíöèîííûå ñëàãàåìûå, ñóùåñòâåííûì îáðà�çîì âëèÿþùèå êàê íà ýíåðãåòè÷åñêèå, òàê è íà óãëî�âûå êîíå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíà ïîñëå ðàññå�ÿíèÿ.Èç âûðàæåíèÿ (14) ñëåäóåò, ÷òî âîçíèêàåò äâàòèïà èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ: ìåæäó ïàäàþ�ùåé è ðàññåÿííûìè âîëíàìè I1 è ìåæäó ðàññåÿííû�ìè âîëíàìè, îòâå÷àþùèìè ïðîöåññàì ðàçíîãî ïîðÿä�êà ìíîãî�îòîííîñòè, I2. Èíòåð�åðåíöèîííûå ÷ëå�íû, ïðîïîðöèîíàëüíûå C(0)p C(2)p , íå áûëè ó÷òåíû,ïîñêîëüêó îíè èìåþò òîò æå ïîðÿäîê ìàëîñòè, ÷òîè I2, îäíàêî äàþò çíà÷èìûé âêëàä òîëüêî â îáëà�ñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé C(0)p , ãäå ïðåâàëèðóåò èíòåð��åðåíöèîííûé ÷ëåí ïåðâîãî ïîðÿäêà I1, â òî âðå�ìÿ êàê I2 îáåñïå÷èâàåò èíòåð�åðåíöèþ ðàçëè÷íûõêàíàëîâ ÂÒÝ, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòüçíà÷èòåëüíî ðàçíåñåíû â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâåñ íà÷àëüíûì âîëíîâûì ïàêåòîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå C(0)p C(2)p , îáåñïå÷èâà�þò ñîõðàíåíèå íîðìû âîëíîâîé �óíêöèè ïîñëå ðàñ�ñåÿíèÿ, à çíà÷èò âàæíû ïðè ðàñ÷åòå êîëè÷åñòâåí�íûõ äàííûõ. Äëÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííî�ñòè âíåøíåãî ëàçåðíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿðàññåÿâøåéñÿ ÷àñòè ïàêåòà íåâåëèêà è êîíå÷íîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò íà÷àëüíîãî.1075 3*
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�èñ. 3. Äâóìåðíîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ýëåêòðîíà ïîñëå ðàññåÿíèÿ (a) è èíòåãðàëüíûé ïî óãëàì ýíåðãå-òè÷åñêèé ñïåêòð (â) â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ïî îêîí÷àíèè ðàññåÿíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ);á,ã � òå æå äàííûå, íî ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ èîíîâ â êëàñòåðå(E = 30 ýÂ, r0 = �120 àò. åä., ~! = 5 ýÂ , "0 = 0:2 àò. åä., b = 2 àò. åä.)
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ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Ìíîãî�îòîííûé âûíóæäåííûé òîðìîçíîé ý��åêò : : :Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû èíòåãðàëüíûé ïî óãëàìñïåêòð è äâóìåðíîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåê�òðîíà â ñëó÷àå áîëåå ñèëüíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî õàðàêòåðíîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà ìíîãîêâàíòî�âîñòè Npp0 = 8:76. Â ëåâîì ñòîëáöå ðèñ. 3 ïðåäñòàâ�ëåíû ðåçóëüòàòû ñ ó÷åòîì âñåõ âîçíèêàþùèõ èíòåð��åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ è îòâå÷àþùèå ñîõðàíåíèþêîãåðåíòíîñòè ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ, ÷òî èìååò ìåñòîâ ñëó÷àå ïåðåðàññåÿíèÿ ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïà�êåòà íà ðîäèòåëüñêîì èîíå. Íàëè÷èå èíòåð�åðåíöèèïðèâîäèò ê ñèëüíîé èçðåçàííîñòè äâóìåðíîãî èì�ïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Êðîìå òîãî, âîçíèêàåò çà�ìåòíàÿ äîëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå 100 ýÂ, ÷òîñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò îöåíêè, âûïîëíåííûå èñõî�äÿ èç çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ìíîãîêâàíòîâîñòè. Òàêèìîáðàçîì, áîëüøàÿ øèðèíà íà÷àëüíîãî èìïóëüñíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áî�ëåå âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïî ñðàâíåíèþñî ñëó÷àåì ïëîñêîé âîëíû.Îòìåòèì, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ êîãåðåíòíîñòü ïðî�öåññà ðàññåÿíèÿ íàðóøàåòñÿ. Ýòî ìîæåò èìåòü ìå�ñòî, íàïðèìåð, ïðè ðàññåÿíèè ñ�îðìèðîâàííîãî âïðîöåññå èîíèçàöèè ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòàíà ñîñåäíèõ èîíàõ â íàíîñòðóêòóðàõ (êëàñòåðàõ).Òîãäà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå âåðîÿòíîñòèðàññåÿíèÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ èîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò âïðîñòåéøåì ñëó÷àå ðàâíîâåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ èîíîâ ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ âåðîÿò�íîñòè ðàññåÿíèÿ:dWaver (�f ; pf )dpf � Z �����Cp(0) +Xn Cp(1)n�����2 dr0: (15)Â ýòîì ñëó÷àå îáà èíòåð�åðåíöèîííûõ ñëàãàåìûõîáðàùàþòñÿ â íóëü, à êîíå÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ äè���åðåíöèàëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ â åäèíèöóâðåìåíè òîæäåñòâåííî ñîâïàäàåò ñ íåêîãåðåíòíîé¾ñóììîé¿ âåðîÿòíîñòåé ðàññåÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïëîñ�êèõ âîëí, âõîäÿùèõ â ýëåêòðîííûé âîëíîâîé ïàêåò,ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ ïàðöèàëüíûõ âêëàäîâ äëÿ êàæ�äîé, àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (42), ïîëó÷åííîìó â ðà�áîòå [8℄:d _W (1)dpf � Z dpi ���Cp(0)(�i;pi)���2 ��Xn ��Upfpi��2 J2n(Npipf )Æ(Epf �Epi � n~!): (16)Ïîëó÷åííûå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ äâóìåðíûå èìïóëüñ�íûå ðàñïðåäåëåíèÿ è èíòåãðàëüíûé ïî óãëàì ýíåðãå�òè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíà ïðåäñòàâëåíû â ïðàâîìñòîëáöå ðèñ. 3. Êàê âèäíî èç êîíå÷íîãî ñïåêòðàëü�

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, â ñëó÷àå óñðåäíåíèÿ âîçíèêà�åò õîðîøî çàìåòíûé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé ¾õâîñò¿,êîòîðûé ïðè ïåðåðàññåÿíèè ïîäàâëåí äåñòðóêòèâ�íîé èíòåð�åðåíöèåé êàíàëîâ, îòâå÷àþùèõ ïîãëîùå�íèþ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êâàíòîâ ïîëÿ. Âîçíèêíîâåíèåìåäëåííî ñïàäàþùåé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòèâ ýíåðãåòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîíîâ ñâÿçà�íî ñ ïðîÿâëåíèåì êàíàëîâ, îòâå÷àþùèõ çà áîëüøîå÷èñëî ïîãëîùåííûõ êâàíòîâ ïîëÿ, è ïðèâîäèò ê áî�ëåå ý��åêòèâíîìó ðàçîãðåâó ýëåêòðîíîâ, èìåþùå�ìó âàæíîå çíà÷åíèå â ñëó÷àå èîíèçàöèè êëàñòåðîâóëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè.Îòìå÷åííûå ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè èãðàþòâàæíóþ ðîëü è â �îðìèðîâàíèè êîíå÷íîãî óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíà â ðåçóëüòàòå ðàññåÿ�íèÿ, êîòîðîå â äâóìåðíîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü âû�÷èñëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:d _W (�f )d�f = Z �����Cp(0) +Xn Cp(1)n�����2 p dp: (17)Íà÷àëüíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëÿåòèç ñåáÿ ãàóññîâó �óíêöèþ, îäíàêî çà ñ÷åò ïðîöåñ�ñîâ ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà ìíîãîêâàíòîâîñòè â ïðîöåñ�ñå ðàññåÿíèÿ âîçíèêàþò íîâûå óãëîâûå ðàñïðåäåëå�íèÿ, ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò èñõîäíîãî. Ïðè ýòîìâñå ïðîöåññû, êðîìå ïðîöåññà ñ n = 0 äàþò çíà÷è�òåëüíûé âêëàä â îáëàñòü áîëüøèõ óãëîâ, ÷òî ïðèâî�äèò ê âîçíèêíîâåíèþ ¾êðûëüåâ¿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàáîëüøèõ óãëàõ. Èíòåð�åðåíöèÿ ðàññåÿííîé ÷àñòèýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ñ ïàäàþùåé âîëíîé âîáëàñòè ìàëûõ óãëîâ îêàçûâàåòñÿ ïðåâàëèðóþùåé,÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó îòëè÷èþ ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ îò óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, äàâàåìîãîòåîðèåé Áóíêèíà �Ôåäîðîâà, è èçðåçàííîñòè êîíå÷�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 4).Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îòìå÷åííûå ý��åêòû èíòåð�å�ðåíöèè èìåþò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå è áûëè îá�íàðóæåíû â óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ïðè ïåðåðàñ�ñåÿíèè ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà íà ðîäèòåëü�ñêîì èîíå â ïðÿìûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ çàäà÷è îáèîíèçàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïî�ëå [32, 33℄. Ïðè ýòîì îáíàðóæåííûå ÿðêî âûðàæåí�íûå íåìîíîòîííîñòè â óãëîâûõ äèàãðàììàõ âûëåòàýëåêòðîíà ïåðâîíà÷àëüíî íå èìåëè �èçè÷åñêîãî îáú�ÿñíåíèÿ. Ó÷åò èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ àíàëî�ãè÷íî (17) ïðèâåë ê õîðîøåìó ñîãëàñèþ ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòîâ ñ ÷èñëåííîé ìîäåëüþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòèíòåð�åðåíöèîííóþ ïðèðîäó îñîáåííîñòåé óãëîâûõðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðîíà, âîçíèêàþùèõ â ðåæèìåïåðåðàññåÿíèÿ ïðè èîíèçàöèè â ñèëüíûõ ëàçåðíûõïîëÿõ.1077
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31�èñ. 4. Ïîëíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå (17) (òåì-íàÿ ëèíèÿ), íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (ñâåòëàÿ ëè-íèÿ) â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (E = 30 ýÂ,r0 = �120 àò. åä., ~! = 5 ýÂ, "0 = 0:2 àò. åä.,b = 2 àò. åä.)Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ñëó÷àå èîíèçàöèè ìîëåêó�ëÿðíûõ ñèñòåì îáóñëîâëåííûå èíòåð�åðåíöèåé ÷à�ñòûå íåìîíîòîííîñòè â ýëåêòðîííîì óãëîâîì ðàñ�ïðåäåëåíèè ïðèâîäÿò ê ïðèíöèïèàëüíîìó îòëè÷èþóãëîâîé äèàãðàììû âûëåòà ýëåêòðîíîâ îò êàðòè�íû, ïðåäñêàçûâàåìîé ìîäåëüþ ¾äè�ðàêöèè íà äâóõùåëÿõ¿. Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ñóùåñòâåííî çà�òðóäíÿþò çàäà÷ó íàáëþäåíèÿ äèíàìèêè ÿäåðíîãîäâèæåíèÿ â ìîëåêóëàõ ñî ñâåðõâûñîêèì ïðîñòðàí�ñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Îäíàêî, ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, îíè îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòèâ ïðîáëåìå ðåêîíñòðóêöèè ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãîïàêåòà (âêëþ÷àÿ �àçîâûå õàðàêòåðèñòèêè), âîçíè�êàþùåãî â êîíòèíóóìå â ïðîöåññå èîíèçàöèè àòîì�íî-ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì â ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïî�ëÿõ.2.2. ÂÒÝ â ñëó÷àå ¾áûñòðîãî¿ ðàññåÿíèÿ(Ts
att ... T!)Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñëó÷àþ, êîãäà âðåìÿ ðàññå�ÿíèÿ ìåíüøå èëè ïîðÿäêà ïåðèîäà âíåøíåãî ëàçåð�íîãî ïîëÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ â ñëó÷àå èçíà÷àëüíî ïðî�ñòðàíñòâåííî óçêèõ ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâíàèáîëåå ëåãêî äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòûëàçåðíîãî ïîëÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðåâàëèðî�âàíèþ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîííîãî âîëíî�âîãî ïàêåòà íàä ñðåäíåé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ åãîïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Â óñëîâèÿõ ìàëîñòè âðå�ìåíè ðàññåÿíèÿ â óðàâíåíèè (7) óäîáíåå ñíà÷àëà ïðî�

âåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî íà÷àëüíîìó èìïóëüñíîìóðàñïðåäåëåíèþ, ÷òî ïîçâîëèò ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàñ�ñåÿíèå êàê âðåìåííîé ïðîöåññ. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçó�åìñÿ òåì, ÷òî ïîä èíòåãðàëîì â �îðìóëå (7) ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò Upfpi ÿâëÿåòñÿ ïëàâíîé �óíêöèåépi, è âûíåñåì åãî èç ïîä çíàêà èíòåãðèðîâàíèÿ. Îò�ìåòèì, ÷òî âûíåñåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà Upfpièç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà â ïðàâîé ÷àñòè (7) ïðàâî�ìåðíî â ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿøèðèíà ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà îêàçûâàåòñÿáîëüøå õàðàêòåðíîé îáëàñòè äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà,÷òî ëåãêî äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå êîðîòêîäåéñòâóþùèõïîòåíöèàëîâ. Âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ èñ�ïîëüçîâàííîãî ïðèáëèæåíèÿ â ñëó÷àå êóëîíîâñêîãîõàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Çà�ìåòèì òàêæå, ÷òî îñòàâøèéñÿ ïîñëå âûíåñåíèÿ ìàò�ðè÷íîãî ýëåìåíòà èíòåãðàë ïî íà÷àëüíîìó èìïóëüñóïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óðüå-îáðàç (ñ ó÷åòîì âðåìåí�íîé äèíàìèêè) ñâîáîäíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, íà÷àëü�íî çàäàííîãî â ãàóññîâîé �îðìå (3) ïðè çíà÷åíèèr = e"0m!2 
os(!t) = ae 
os(!t) :Z dpiC(0)pi exp�� i~Epit� exp� i~pi � ae 
os(!t)� ��  fp(ae 
os(!t); t): (18)Çäåñü  fp(r; t) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñâîáîäíî ðàñ�ïëûâàþùåãîñÿ ãàóññîâà ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïà�êåòà, êîòîðàÿ â äâóìåðíîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü çàïè�ñàíà â ñëåäóþùåì âèäå: fp(r; t) = 1p�rb2 + t2~2b2m2 �� exp8>><>>:��r� r0 � p0m t� 2b2�1 + ~2t2m2b4� �1� i ~tmb2�9>>=>>;�� exp�� i~ �p022mt� p0 � r�� : (19)Ñ ó÷åòîì ýòîãî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) èìååò âèäC(1)pf = � i~Up0pf tZ�1 dt  fp(ae 
os(!t); t)�� exp� i~ [Epf t� pf � ae 
os(!t)℄� : (20)Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ÷ëåíà  fp(ae 
os(!t); t) â èíòåãðà�ëå (20) � äâèæåíèå ñâîáîäíîãî ðàñïëûâàþùåãîñÿ1078



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Ìíîãî�îòîííûé âûíóæäåííûé òîðìîçíîé ý��åêò : : :

0 14012010080604020 t; àò. åä.�0:010:0100:020:030:04
�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè j fp(ae 
os(!t); t)j2 äëÿ íàïðÿ-æåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ "0 = 0:05 àò. åä. (æèðíàÿëèíèÿ), 0:2 àò. åä. (òîíêàÿ ëèíèÿ); æèðíàÿ øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ � õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü êîëåáàòåëü-íîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà îò âðåìåíè, òîíêàÿ øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ � íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ êàê �óíêöèÿâðåìåíè (E = 30 ýÂ, r0 = �50 àò. åä., ~! = 2 ýÂ,b = 2 àò. åä.)ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ñ íà÷àëüíûì ñðåä�íèì èìïóëüñîì p0 è êîîðäèíàòîé r0, öåíòð êîòî�ðîãî îñöèëëèðóåò âî âíåøíåì ëàçåðíîì ïîëå ñ àì�ïëèòóäîé ae = e"0=m!2, ñîâïàäàþùåé ñ ñîîòâåò�ñòâóþùèì êëàññè÷åñêèì çíà÷åíèåì. Åñëè êîîðäèíà�òà r0 îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïîòåíöèàëüíîãî öåíòðà ðàñ�ñåÿíèÿ, òî ìîìåíò âðåìåíè t�, â êîòîðûé äåéñòâè�òåëüíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû îáðàùàåòñÿâ íóëü, �àêòè÷åñêè îòâå÷àåò ìîìåíòó ðàññåÿíèÿ, àêâàäðàò ìîäóëÿ ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ èìå�åò �èçè÷åñêèé ñìûñë âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ýëåê�òðîíà íà ðàññåèâàþùåì öåíòðå. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâ�ëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè âåðîÿòíî�ñòè íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà íà ïîòåíöèàëüíîì öåíòðåj fp(ae 
os(!t); t)j2 äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíî�ñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìàì ñëàáîãî è ñèëüíî�ãî âíåøíèõ ïîëåé. Èç ðèñ. 5 õîðîøî âèäíî, ÷òî âñëó÷àå ñëàáîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò îäíîêðàòíîå ðàñ�ñåÿíèå ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà íà ïîòåíöè�àëüíîì öåíòðå çà âðåìÿ ïîðÿäêà 20 àò. åä., â ñëó÷àåæå ñèëüíîãî ïîëÿ ÷àñòü âîëíîâîãî ïàêåòà ñ ó÷åòîìðàñïëûâàíèÿ ìîæåò âåðíóòüñÿ è ðàññåÿòüñÿ íà ïî�òåíöèàëüíîì öåíòðå åùå ðàç. Âàæíî, ÷òî óñëîâèåTs
att . T! ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ èìåííî â ñëó÷àå áîëü�øèõ çíà÷åíèé êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè è àìïëèòóäû èñîïðîâîæäàåòñÿ ìíîãîêðàòíûìè ¾âîçâðàòàìè¿ öåí�òðà ìàññ ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà èëè åãî÷àñòè ê ïîòåíöèàëüíîìó öåíòðó. Ñïåöè�èêà âûíó�æäåííîãî òîðìîçíîãî ý��åêòà â ñëó÷àå îäíîãî èëèíåñêîëüêèõ ¾âîçâðàòîâ¿ ê ïîòåíöèàëüíîìó öåíòðó

ëåæèò çà ðàìêàìè òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ Áóíêè�íà �Ôåäîðîâà [1, 2℄.Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿàìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíå÷íîãîèìïóëüñà pf è âðåìåíè t ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëå�äóþùåì âèäå:C(1)pf (t) = � iUp0pf~p� tZ�1 dt 1rb2 + t2~2b2m2 �� exp8>><>>:��ae 
os(!t)�r0�p0m t� 2b2�1+ ~2t2m2b4� �1�i ~tmb2�9>>=>>;�� exp� i~ [(Epf�Ep0)t�(pf�p0) � ae 
os(!t)℄� : (21)Äâóìåðíîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå è ýíåðãåòè�÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíà ïîñëå ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åí�íûå èç óðàâíåíèÿ (21) â ñëó÷àå ñëàáîãî ïîëÿ ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 6 è ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òîîñíîâíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ëèøüíåçíà÷èòåëüíî èçìåíèëà ñâîþ ýíåðãèþ è íàïðàâëå�íèå äâèæåíèÿ ïðè ðàññåÿíèè. Îäíàêî èç äâóìåð�íîãî èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèäíî, ÷òî èìå�åò ìåñòî è ðàññåÿíèå íà áîëüøèå óãëû, ïðè÷åì,÷åì áîëüøå óãîë ðàññåÿíèÿ, òåì ñ áîëüøåé âåðî�ÿòíîñòüþ ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â ñîñòîÿíèå ñ áîëü�øåé êîíå÷íîé ýíåðãèåé. Ôàêòè÷åñêè èíòåð�åðåí�öèÿ âêëàäîâ îò ïðîöåññîâ ñ ïîãëîùåíèåì è èñïóñ�êàíèåì ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êâàíòîâ ïîëÿ ïðèâîäèò ê�îðìèðîâàíèþ èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â �îð�ìå îêðóæíîñòè, öåíòð êîòîðîé ñäâèíóò ïî ãîðè�çîíòàëüíîé îñè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ îáóñëîâëåíà òåì,÷òî ïðè Ts
att . T! ðàññåÿíèå ýëåêòðîííîãî âîë�íîâîãî ïàêåòà ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â íåêî�òîðîé �àçå ïîëÿ â îêðåñòíîñòè �ìîìåíòà� ðàññåÿ�íèÿ t�. Ïðè ýòîì ýëåêòðîí ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëü�íóþ ñêîðîñòü â íàïðàâëåíèè ëàçåðíîé ïîëÿðèçàöèève sin(!t�), îïðåäåëÿåìóþ êîëåáàòåëüíûì äâèæåíè�åì â ïîëå âîëíû, à êîìïîíåíòû èìïóëüñà ñîîòâåò�ñòâóþò ¾ðàçìûòîé îêðóæíîñòè¿, óäîâëåòâîðÿþùåéóðàâíåíèþ(px +mve sin(!t�))22m + p2y2m == (p0 +mve sin(!t�))22m ; (22)ãäå ve = e"0=m! � àìïëèòóäà êîëåáàòåëüíîé ñêîðî�ñòè â ëàçåðíîì ïîëå. Õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðî�íà, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì1079
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−3 −2 −1 2 3 0�èñ. 6. Äâóìåðíîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå (à) è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíà (á ) äî ðàññåÿíèÿ (øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ) è ïîñëå ðàññåÿíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ñîîòâåòñòâóþùèå ñëàáîìó ïîëþ ("0 = 0:05 àò. åä., E = 30 ýÂ,r0 = �50 àò. åä., ~! = 2 ýÂ, b = 2 àò. åä.)E = p2x2m + p2y2m;îñòàåòñÿ ïðåæíåé â íàïðàâëåíèè ïåðâîíà÷àëüíîãîäâèæåíèÿ (� = 0), íî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îòâåëè÷èíû px, ýíåðãèÿE = p202m + ve(p0 � px) sin(!t�)ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â íàïðàâëåíèè� = �, ðàâíîåE = p202m + 2ve(p0 +mve sin(!t�)) sin(!t�):Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ �àêòè÷åñêè ñîîòâåò�ñòâóåò óïðóãîìó ðàññåÿíèþ íà ïîòåíöèàëüíîì öåí�òðå, äëÿ ýëåêòðîíà ñ èìïóëüñîì, óâåëè÷åííûì íàâåêòîð êîëåáàòåëüíîãî èìïóëüñà â ïîëå âîëíû. Ïðèýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ ìîæåò ïðèîá�ðåñòè ýëåêòðîí â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿíå âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà ìíîãîêâàíòîâîñòè, à êëàñ�ñè÷åñêîé ¾ïîðöèåé¿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè è ìîæåòáûòü îöåíåíà äëÿ ñëó÷àÿ, ðàññìîòðåííîãî íà ðèñ. 6,êàê E = p202m + 8Up + 2vep0 (23)â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ¾ìîìåíò ðàññåÿíèÿ¿ ñîîòâåò�ñòâóåò ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà êîëåáàòåëü�íîé ñêîðîñòè. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñ-

òè (23) ìîæåò áûòü çàïèñàíî ÷åðåç õàðàêòåðíóþ âå�ëè÷èíó ïàðàìåòðà ìíîãîêâàíòîâîñòè. ÒîãäàE = p202m + 8Up + 2~!Npp0 ; (24)÷òî îçíà÷àåò îòñå÷êó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåê�òðîíà íà ñóùåñòâåííî áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, ÷åì ïðåä�ñêàçûâàåòñÿ, èñõîäÿ èç âåëè÷èíû Npp0 , îñîáåííîâ ñëó÷àå áîëüøèõ çíà÷åíèé ïîíäåðîìîòîðíîé ýíåð�ãèè Up. Äëÿ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6,õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ìíîãîêâàíòîâîñòèNpp0 � 14, ïðè ýòîì îòñå÷êà ñîîòâåòñòâóåò ïîãëîùå�íèþ áîëåå 50 �îòîíîâ, ÷òî ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ïðåä�ñêàçûâàåòñÿ òåîðèåé Áóíêèíà �Ôåäîðîâà äëÿ ïëîñ�êîé âîëíû, íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé (24).Îòìåòèì, ÷òî òàêîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ýëåêòðî�íîì �àêòè÷åñêè áëèçêî ê êëàññè÷åñêîìó ñëó÷àþ: ïî�ãëîùåíèå ïðîèñõîäèò áîëüøèìè ïîðöèÿìè, âëèÿíèåïîòåíöèàëà íà òðàåêòîðèþ âîëíîâîãî ïàêåòà ïðåäïî�ëàãàåòñÿ ìàëûì (÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ êîðîòêîäåé�ñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà). Îäíàêî çà ñ÷åò ñëàáîãî ïî�ëÿ îòëè÷èå îò êëàññèêè åùå äîñòàòî÷íî âåëèêî: ñìå�ùåííàÿ îêðóæíîñòü åùå äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçìà�çàíà è âíóòðè îêðóæíîñòè åùå çàìåòíû èíòåð�å�ðåíöèîííûå ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåêðûòèåìðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ìíîãî�îòîííîñòè. Õàðàêòåðíûå÷åðòû êëàññè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ â ïîëå, êîãäà äîëÿïîãëîùåííîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ �àçîé ëàçåðíî�ãî ïîëÿ â ìîìåíò ðàññåÿíèÿ, íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿ�þòñÿ â ñèëüíûõ ïîëÿõ.1080
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−4 −2 0 800�èñ. 7. Äâóìåðíîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå (à) è ñïåêòð ýëåêòðîíà (á ) äî ðàññåÿíèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ïîñëåïåðâîãî ðàññåÿíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñëó÷àå ñèëüíîãî ïîëÿ. Áåëàÿ îêðóæíîñòü, àïïðîêñèìèðóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå,ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò íà âåëè÷èíó ïîíäåðîìîòîðíîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âäàííîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå âíåøíåãî ïîëÿ ("0 = 0:2 àò. åä., E = 30 ýÂ, r0 = �50 àò. åä., ~! = 2 ýÂ,b = 2 àò. åä.)Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíèñîõðàíèëîñü â ÿâíîì âèäå, ìîæíî ïðîñëåäèòü ýâîëþ�öèþ èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìåíè, íàïðè�ìåð, äëÿ ñëó÷àÿ äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâ�ëåííîãî íà ðèñ. 5 ñïëîøíîé òîíêîé êðèâîé ñ äâóìÿïèêàìè. Îãðàíè÷èì èíòåãðèðîâàíèå ìîìåíòîì âðå�ìåíè ïîñëå ïåðâîãî ïèêà íà âðåìåííîé çàâèñèìîñòèâåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü ýëåêòðîí â öåíòðå ðàññåÿ�íèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùåå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèåïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå îñíîâ�íàÿ ÷àñòü âîëíîâîãî ïàêåòà ïðîäîëæàåò äâèæåíèå âíàïðàâëåíèè � = 0 ñ òîé æå ñðåäíåé ýíåðãèåé, õî�òÿ ïðî�èëü èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòîì íà�ïðàâëåíèè óøèðÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì. Âîòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñëàáîãî ïîëÿ îêðóæíîñòü íà äâó�ìåðíîì èìïóëüñíîì ðàñïðåäåëåíèè äîñòàòî÷íî õî�ðîøî âûðàæåíà, à èíòåãðàëüíûé ïî óãëàì ýíåðãå�òè÷åñêèé ñïåêòð õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîòÿæåííûì âû�ñîêîýíåðãåòè÷íûì ïëàòî, ïðîñòèðàþùèìñÿ äî ýíåð�ãèè áîëåå 700 ýÂ. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿýëåêòðîíîì ðàçëè÷íîé ïî âåëè÷èíå ýíåðãèè îñòàåòñÿíà ïðîòÿæåíèè âñåãî ¾ïëàòî¿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿí�íîé, à îòñå÷êà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñîîòâåòñòâó�åò ïîãëîùåíèþ ïðèáëèçèòåëüíî 350 �îòîíîâ, ÷òî õî�ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëîé (24), íî ïî÷òè íà ïî�ðÿäîê ïðåâûøàåò õàðàêòåðíóþ âåëè÷èíó ïàðàìåòðàìíîãîêâàíòîâîñòè, ðàâíóþ â ýòîì ñëó÷àå Npp0 � 55.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå áîëåå

ñèëüíîãî ïîëÿ õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ îêàçû�âàåòñÿ ïîðÿäêà 10 àò. åä., ÷òî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåòðåæèìó Ts
att . T! è ïîçâîëÿåò ëåãêî ââåñòè õàðàê�òåðíûé ìîìåíò ðàññåÿíèÿ t�.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íà÷àëüíàÿ øèðèíà ýëåêòðîííî�ãî âîëíîâîãî ïàêåòà èìååò âàæíîå çíà÷åíèå è îïðå�äåëÿåò ðåæèì ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ñëèøêîì óçêèõ âîë�íîâûõ ïàêåòîâ (b . 1 àò. åä.) íà÷àëüíîå ñïåêòðàëü�íîå ðàñïðåäåëåíèå íàèáîëåå øèðîêîå, ÷òî ïðèâîäèòê íàèáîëåå áûñòðîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïëûâà�íèþ ïàêåòà, ïîýòîìó ê ìîìåíòó ðàññåÿíèÿ ïàêåòóñïåâàåò ðàñïëûòüñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî äëÿ òîãî,÷òîáû ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ äëèëñÿ íåñêîëüêî ïåðèî�äîâ ëàçåðíîãî ïîëÿ. Óâåëè÷åíèå æå øèðèíû b ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ðàñïëûâàíèÿ ïàêåòà,íî ê óâåëè÷åíèþ íà÷àëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàç�ìåðîâ ïàêåòà. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò íåêîòîðîåçíà÷åíèå b, ìèíèìèçèðóþùåå øèðèíó ýëåêòðîííîãîâîëíîâîãî ïàêåòà ê ìîìåíòó ðàññåÿíèÿ è îáåñïå÷èâà�þùåå ñàìîå áûñòðîå ðàññåÿíèå. Î÷åíü ñèëüíîå óâå�ëè÷åíèå íà÷àëüíîé øèðèíû ïàêåòà ïðèâîäèò ê ïåðå�õîäó ê ñëó÷àþ ïëîñêîé âîëíû, îïèñûâàåìîìó òåîðè�åé Áóíêèíà �Ôåäîðîâà, è ñîêðàùåíèþ âûñîêîýíåð�ãåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé êîíå÷íîãî ñïåêòðà ýëåêò-ðîíà.Åñëè ïðîäîëæèòü èíòåãðèðîâàíèå äî êîíöà ïî�âòîðíîãî ðàññåÿíèÿ, òî ïîëó÷èòñÿ ñëîæíàÿ ñïåê�òðàëüíàÿ êàðòèíà, îòâå÷àþùàÿ èíòåð�åðåíöèè ðàç�1081
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10−5�èñ. 8. Äâóìåðíîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå (à) è ñïåêòð ýëåêòðîíà (á ) ïîñëå äâóõ àêòîâ ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àåñèëüíîãî ïîëÿ ("0 = 0:2 àò. åä.)ëè÷íûõ ÷àñòåé ýëåêòðîííîãî ïàêåòà, ðàññåÿâøèõñÿðàçëè÷íîå ÷èñëî ðàç è ïðèîáðåòàâøèõ ðàçëè÷íóþêîëåáàòåëüíóþ äîáàâêó ê èìïóëüñó (ðèñ. 8). Èç äâó�ìåðíîãî èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøî âèäíî,÷òî ïîâòîðíîå ðàññåÿíèå òàêæå îòâåòñòâåííî çà íà�áîð ýíåðãèè ýëåêòðîíîì â íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþ�ùåì ñ íà÷àëüíûì, íî ñîãëàñíî èíòåãðàëüíîìó ýíåð�ãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ïðîèñõî�äÿò â îáëàñòè ýíåðãèé, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ, ÷åì ââûñîêîýíåðãåòè÷åñêîì ïëàòî. Â ðàññìîòðåííîì ñëó�÷àå ðàññåÿíèÿ íà êîðîòêîäåéñòâóþùåì ïîòåíöèàëåîñíîâíîé íàãðåâ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò ïðåèìóùå�ñòâåííî âî âðåìÿ ïåðâîãî àêòà ðàññåÿíèÿ. Çàìåòèì,÷òî êëàññè÷åñêèå ìîäåëè, ðàññìàòðèâàþùèå ìíîãî�êðàòíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà íà êóëîíîâñêîì ïî�òåíöèàëå, ïðåäñêàçûâàþò ðàçîãðåâ âî âðåìÿ ìíîãî�êðàòíûõ ïåðåðàññåÿíèé è ñâÿçàííûé ñ �îêóñèðîâ�êîé ýëåêòðîíà íà ïîòåíöèàëå [34, 35℄.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âîçìîæíà è îáðàòíàÿ ñèòó�àöèÿ, êîãäà â ìîìåíò ðàññåÿíèÿ âåêòîð êîëåáàòåëü�íîé ñêîðîñòè íàïðàâëåí ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ äâèæå�íèÿ ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà (ðèñ. 9à), ÷òîïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ýëåêòðîíà è ¾êîí�öåíòðàöèè¿ äâóìåðíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ âáëèçè íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 9á ). Âýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîíîì ýíåð�

ãèè îò ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ïîäàâëåííûì.Âàæíûì âîïðîñîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òåîðåòè�÷åñêèé àíàëèç òîãî, êàêèì îáðàçîì â ðàìêàõïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ïîäõîäà �îðìèðó�åòñÿ ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå êëàññè÷åñêîìóðåæèìó ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ïðè ðàññåÿíèè â ïîëåâîëíû. Ôèçè÷åñêèé àíàëèç âûðàæåíèÿ (21) ñèëü�íî çàòðóäíåí èç-çà èíòåãðàëüíîé çàâèñèìîñòè îòâðåìåíè. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäî�âàíèÿ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïðîâåäåì ðàçëîæåíèåïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû â ðÿä Òåéëîðà âáëèçè t�,îñòàâëÿÿ ïåðâûé íåèñ÷åçàþùèé êâàäðàòè÷íûé÷ëåí:exp8>><>>:��ae 
os(!t)� r0 � p0m t� 2b2�1 + ~2t2m2b4� �1� i ~tmb2�9>>=>>; �� exp8><>:� (t� t�)2 �ae! sin(!t�) + p0m � 22~2t�2m2b2 �� �1� i ~t�mb2�9>=>; : (25)1082
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü j fp(ae 
os(!t); t)j2 (æèðíàÿ ëèíèÿ) (à), òîíêîé ëèíèåé ïîêàçàíà õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü êîëå-áàòåëüíîé ñêîðîñòè; ñîîòâåòñòâóþùåå äâóìåðíîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíà (á ) â ñëó÷àå, êîãäà ðàññåÿíèåïðîèñõîäèò ïðè êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè, íàïðàâëåííîé ïðîòèâ íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî âîë-íîâîãî ïàêåòà (E = 30 ýÂ, r0 = �50 àò. åä., ~! = 3:5 ýÂ, b = 2 àò. åä.)Âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àåïðèíèìàåò âèäC(1);npf (t) = �iUp0pf exp(�in�=2)~p�D(t�) �� Jn�e" � (pf � p0)~m!2 ��� tZ�1 exp�� (t� t�)22�2 �� exp� i~�Et� dt; (26)ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿD(t�) = b2 + t�2~2b2m2 ;� � õàðàêòåðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ðàñ�ñåÿíèÿ, �2 = ~2t�2m2b2 �ae! sin(!t�) + p0m �2 ;� = 1� i t�tsp ;

ïðè÷åì tsp = mb2=~ � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñïëû�âàíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà øèðèíîé b; �E = Epf �� Ep0 � n~! � èçìåíåíèå ýíåðãèè. Óñòðåìëÿÿ t êáåñêîíå÷íîñòè è ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìå�íè, ïîëó÷èìC(1);npf (t!1) = �iUp0pf exp(�in�=2)~p�D(t�) �� Jn�e" � (pf � p0)~m!2 ��� exp���E2�22�~2 + it��E~ � p2�p�=�2 : (27)Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà ñó÷àñòèåì n êâàíòîâ àíàëîãè÷íî (4) îïðåäåëÿåòñÿ�óíêöèåé Áåññåëÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî àðãóìåíòà.Îäíàêî âìåñòî äåëüòà-�óíêöèé, âûðàæàþùèõ çàêîíñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, èìååò ìåñòî ãàóññîâî ðàñïðåäå�ëåíèå ýëåêòðîíà ïî ýíåðãèè â êàæäîì êàíàëå ÂÒÝ,ïðè÷åì ñ øèðèíîé ïîðÿäêà èëè äàæå áîëüøå õàðàê�òåðíîãî âðåìåíè ðàññåÿíèÿ Ts
att. Ïîñêîëüêó ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé Ts
att . T!, çàâåäîìî èìååòìåñòî ïåðåêðûòèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé è1083



È. À. Áóðåíêîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010èíòåð�åðåíöèÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ÂÒÝ, ïðîÿâëÿ�þùèåñÿ â ñóììàðíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ íà ðèñ. 6, 7,õàðàêòåðíûõ äëÿ êëàññè÷åñêîãî ñëó÷àÿ. Â ýòîé ñâÿ�çè ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ¾êàíàë ÂÒÝ ñ ïîãëîùåíèåì èèñïóñêàíèåì n �îòîíîâ¿ èìååò îãðàíè÷åííûé �èçè�÷åñêèé ñìûñë.3. ÂÒÝ Â ÑËÓ×ÀÅ ÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÎ�ÎËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàëè ñëó�÷àé êîãåðåíòíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ïî�ëÿ. Îäíàêî ðåàëüíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû èìåþò êî�íå÷íóþ äëèòåëüíîñòü, ïðè÷åì íåäàâíî äîñòèãíóòûðåêîðäíî ìàëûå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîââïëîòü äî 1�2 îïòè÷åñêèõ öèêëîâ. Ýòîò ðàçäåë áó�äåò ïîñâÿùåí îñîáåííîñòÿì ÂÒÝ â ïîëå òàêèõ èì�ïóëüñîâ.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óðàâíåíèå Øðåäèíãå�ðà áóäåò èìåòü âèä, â òî÷íîñòè ñîâïàäàþùèé ñ (1),çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî âåêòîðíûé ïîòåíöèàë òå�ïåðü áóäåò çàâèñåòü îò âðåìåíè íå ïî ãàðìîíè÷åñêî�ìó çàêîíó, à áóäåò èìåòü îãèáàþùóþ ñ õàðàêòåðíîéîáëàñòüþ íåíóëåâûõ çíà÷åíèé ïîðÿäêà � :A(t) = A0(t) sin(!t): (28)3.1. �àññåÿíèå ýëåêòðîíà ñ òî÷íîîïðåäåëåííûì íà÷àëüíûì èìïóëüñîìÎñòàíîâèìñÿ íà ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíîå ñîñòîÿ�íèå ýëåêòðîíà ìîæåò áûòü îïèñàíî â âèäå ïëîñêîéâîëíû, íîðìèðîâàííîé íà åäèíè÷íûé ïàäàþùèé ïî�òîê:  0(r) =rmp0 exp� i~p0 � r� : (29)Òîãäà â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé óðàâíå�íèå äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ èìååò âèäi~ _Cpf (1) = 1(2�~)2 Z Upfpi �� exp8<: i~ 24(Ef �Ei)t� em
 (pf � pi) �� tZ�1 A0(t) sin(!t) dt359=; Æ(pi � p0) dpi: (30)Â ñëó÷àå îäíîöèêëîâîãî èìïóëüñà ñ îãèáàþùåé âè�äà A0(t) = A0 sin2(!t=2) è äëèòåëüíîñòüþ � = 2�=!

ìîæíî ïðîâåñòè äàëüíåéøèå àíàëèòè÷åñêèå ïðåîá�ðàçîâàíèÿ (30) è ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ:Cpf (1) = iUpfp02�~2 rmp0 tZ�1 exp� i~ �(Ef �E0)t �� e(pf � p0) �A0m
 sin4(!t=2)! �� dt: (31)Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ïðî�öåññå ðàññåÿíèÿ èìååò ìåñòî òîëüêî â òå÷åíèå äëè�òåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, íà áîëüøèõ âðåìå�íàõ ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ñîîò�âåòñòâóþùåå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâ�ëåíî íà ðèñ. 10, èç êîòîðîãî õîðîøî âèäíî, ÷òîñïåêòð ýëåêòðîíà ïîñëå ðàññåÿíèÿ çíà÷èòåëüíî îò�ëè÷àåòñÿ îò ïëîñêîé âîëíû è õàðàêòåðèçóåòñÿ øè�ðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ¾ïè÷êîâîé¿ ñòðóêòóðîé.Äâóìåðíîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ýëåêòðî�íà äåìîíñòðèðóåò ñèëüíóþ èçðåçàííîñòü, ÷òî ÿâëÿ�åòñÿ ñëåäñòâèåì èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ, àòàêæå çíà÷èòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ âïåðåäñ çàìåòíûì ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè îò ïîëÿ. Êðîìåòîãî, àíàëîãè÷íî äâóìåðíîìó èìïóëüñíîìó ðàñïðå�äåëåíèþ, ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 1, âîçíèêàþò îá�ëàñòè, ¾çàïðåùåííûå¿ ïî ýíåðãèè. Îíè ñîîòâåòñòâó�þò ñëó÷àþ, êîãäà x-êîìïîíåíòà êîíå÷íîãî èìïóëü�ñà ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì èìïóëüñîì (âûáðàííûìâäîëü îñè x), íî ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè êîíå÷íîéy-êîìïîíåíòû èìïóëüñà. Â ýòîì ñëó÷àå â âûðàæå�íèè (31) ìíîæèòåëü â ýêñïîíåíòå, ñîäåðæàùèé ïîëå�âóþ ÷àñòü, îêàçûâàåòñÿ ðàâåí íóëþ, à çíà÷èò, íå ìî�æåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåê�òðîíà.Â ñëó÷àå îäíîöèêëîâîãî èìïóëüñà â ïîäûíòå�ãðàëüíîì âûðàæåíèè â �îðìóëå (30) �óíêöèÿf(t) == exp8<: i~ em
 (pf � pi) tZ�1 A0(t) sin(!t) dt9=; ; (32)ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé è ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà âðÿä Ôóðüå. Òîãäà àìïëèòóäà ïðîöåññà â ïåðâîì ïî�ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïðåäñòàâèìà â âèäå ñóïåð�ïîçèöèè îòäåëüíûõ êàíàëîâ ÂÒÝ ñ ó÷àñòèåì n êâàí�òîâ ïîëÿ. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü â åäèíèöó âðåìåíèäëÿ ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñ èìïóëüñîì pf â ïðîöåñ�ñå ñ ïîãëîùåíèåì èëè èñïóñêàíèåì n �îòîíîâ èìååòâèä1084



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Ìíîãî�îòîííûé âûíóæäåííûé òîðìîçíîé ý��åêò : : :
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0.001�èñ. 10. Äâóìåðíîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå (à) è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíà (á ) ïîñëå ðàññåÿíèÿ â ïîëåïðåäåëüíî êîðîòêîãî îäíîöèêëîâîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ("0 = 0:2 àò. åä., E = 20 ýÂ, ~! = 2 ýÂ)_W (n)(pf ) � jUpip0 j2 ����Fn �eA0 � (pf � p0)~m
! �����2 �� sin2��E�2~ ���E�2~ �2 ; (33)ãäå�E = Epf�Ep0�n~!; Fn = 12� 2�Z0 f(t0)ein!t0d(!t0):Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïî ñòðóêòóðå áëèçêî ê ðå�çóëüòàòó òåîðèè Áóíêèíà �Ôåäîðîâà (4), îäíàêîýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ êàæäîãî êàíàëàâ îòëè÷èå îò äåëüòà-�óíêöèè èìååò øèðèíó ïîðÿä�êà îáðàòíîé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, à�óíêöèè Fn ìîãóò èìåòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûé âèä.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îäíîöèêëîâîãî èìïóëüñà îíè ñâî�äÿòñÿ ê îáîáùåííûì �óíêöèÿì Áåññåëÿ. Ïîñêîëü�êó â ñëó÷àå îäíîöèêëîâîãî èìïóëüñà øèðèíà âîçíè�êàþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñðàâíèìà ñ~!, ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå îáóñëîâëåíî íå òîëü�êî âêëàäîì ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ÂÒÝ, íî è èõ èí�òåð�åðåíöèåé. Â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèå è èñïóñêà�íèå ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êâàíòîâ èìååò ìåñòî íå òîëü�êî ïðè ðàññåÿíèè íà áîëüøèå óãëû, íî, â òîì ÷èñ�ëå, õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ðàññåÿíèè âïåðåä. Ïðè

ýòîì ñèëüíî íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè�óðüå-îáðàçîâ Fn îò àðãóìåíòà îïðåäåëÿåò äîñòà�òî÷íî ñëîæíóþ êàðòèíó äâóìåðíîãî èìïóëüñíîãîðàñïðåäåëåíèÿ. Ñóììàðíûé èíòåãðàëüíûé ñïåêòð(ðèñ. 10á ) õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ýíåðãåòè÷å�ñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, íà êîòîðîì ìîæíî ðàçëè÷èòün-�îòîííûå êàíàëû ÂÒÝ è êîòîðîå ïðîñòèðàåòñÿ äîýíåðãèé, íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùèõ íà÷àëüíóþ ýíåð�ãèþ ýëåêòðîíà. Òàêèì îáðàçîì, èíòåð�åðåíöèÿ ðàç�ëè÷íûõ êàíàëîâ ÂÒÝ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðî�ÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà ñ áîëüøîé ýíåðãè�åé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãîðàçäî áîëåå ý��åêòèâíîìóïîãëîùåíèþ ýëåêòðîíîì ýíåðãèè îò ïîëÿ ïðè âîçäåé�ñòâèè óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñëó÷àåì ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿâ ïîäõîäå Áóíêèíà �Ôåäîðîâà [1℄. Îòìåòèì òàêæå,÷òî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ¾äëèííûõ¿ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îïòè÷åñêèõ öèêëîâîêàçûâàåòñÿ âûïîëíåííûì ñîîòíîøåíèå !� � 1 èâûðàæåíèå äëÿ _W (n)(pf ) ïåðåõîäèò â êàíîíè÷åñêèéðåçóëüòàò òåîðèè Áóíêèíà �Ôåäîðîâà (4).3.2. �àññåÿíèå âîëíîâîãî ïàêåòà âóëüòðàêîðîòêîì ëàçåðíîì èìïóëüñåÍàèáîëåå èíòåðåñíûé è íàèáîëåå áëèçêèé ê ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àé ïîäðàçóìåâàåòîäíîâðåìåííûé ó÷åò øèðîêîãî èìïóëüñíîãî ðàñïðå�1085



È. À. Áóðåíêîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010äåëåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíà è óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëü�íîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Äëÿ äîñòàòî÷íî êîðîò�êèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìå�íè, ïðèâîäÿùåå ê ïîÿâëåíèþ äåëüòà-�óíêöèè â âû�ðàæåíèè (11), îêàçûâàåòñÿ íåïðàâîìåðíûì. Èñïîëü�çóÿ ïîäõîäû, îïèñàííûå â äâóõ ïðåäûäóùèõ ðàçäå�ëàõ, íî íå çàäàâàÿ ÿâíî çàâèñèìîñòü A(t), ïîëó÷èìïðåîáðàçîâàíèå, àíàëîãè÷íîå (18):Z dpiC(0)pi exp�� i~Epit� exp� i~pi � ~ae(t)� == Z dpi Z dr fp(r; t) 12�~ exp�� i~pi � r��� exp� i~pi � ~ae(t)� = Z dr fp(r; t)�� Z dpi 12�~ exp�� i~pi � [r� ~ae(t)℄� == Z dr fp(r; t)Æ(r � ~ae(t)) =  fp(~ae(t); t); (34)ãäå ~ae(t) = em
 tZ�1 A(t0) dt0:Ïîñëå ýòîãî èç (7) íåñëîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèåäëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ýëåêòðîíà ïîñëå áû�ñòðîãî ðàññåÿíèÿ ïîä äåéñòâèåì óëüòðàêîðîòêîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà:C(1)pf (t) = �iUp0pf~p� tZ�1 dt 1rb2 + t2~2b2m2 �� exp8>><>>:��~ae(t)� r0 � p0m t� 2b2�1 + ~2t2m2b4� �1� i ~tmb2�9>>=>>;�� exp� i~ [(Epf �Ep0)t� ~ae(t) � (pf � p0)℄� : (35)Âû÷èñëåíèå ~ae(t) íå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ñëîæ�íîñòè â ñëó÷àå, êîãäà A(t) çàäàåò îäíîöèêëîâûéëàçåðíûé èìïóëüñ ñ îãèáàþùåé âèäà A0(t) == A0 sin2(!t=2). Íà ðèñ. 11 ðàññìîòðåíû äâóìåðíûåèìïóëüñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ è èíòåãðàëüíûå ñïåêòðûäëÿ ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, ðàññåÿííîãî íàïîòåíöèàëüíîì öåíòðå ïîä äåéñòâèåì îäíîöèêëîâî�ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, â çàâèñèìîñòè îò çàäåðæ�êè èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà ðàññåÿíèÿ. Îñòà�íîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà �èçè÷åñêèõ ïðåäïîñûë�êàõ �îðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé, ïðåäñòàâëåííûõíà ðèñ. 11. �èñóíêè â ñòðîêå a îòâå÷àþò îïåðåæå�íèþ èìïóëüñîì ìîìåíòà ðàññåÿíèÿ íà 10 àò. åä., â

ðåçóëüòàòå â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ êîëåáàòåëüíàÿ ñêî�ðîñòü ýëåêòðîíà íàïðàâëåíà ïðîòèâ åãî íà÷àëüíî�ãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ åãî ñóììàðíîé ýíåðãèè ïîñëå ðàññåÿíèÿ ïîñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé E0 = 30 ýÂ. Íàèíòåãðàëüíîì ñïåêòðå ýëåêòðîíà â ñòðîêå á âèäíî,÷òî ðàññåÿíèå ÷àñòè÷íî ïðîèñõîäèëî ñ ïîëîæèòåëü�íîé äîáàâêîé îò êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ê íà÷àëü�íîé, ÷òî ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ ïèêà â îáëàñòèóâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Íàèáîëåå ý��åêòèâ�íûé íàãðåâ íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîâïàäåíèè ìàêñèìóìà¾îãèáàþùåé¿ èìïóëüñà ñ ìîìåíòîì ðàññåÿíèÿ: âå�ëè÷èíà ïèêà íà ýíåðãèÿõ, á�oëüøèõ íà÷àëüíîãî çíà�÷åíèÿ, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Äàëüíåéøåå óâåëè�÷åíèå çàäåðæêè ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó âîçâðàòóýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ê öåíòðó ðàññåÿíèÿè âîçíèêíîâåíèþ èíòåð�åðåíöèîííûõ ñòðóêòóð íàèíòåãðàëüíîì ñïåêòðå â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí ïðîöåññ ðàññåÿíèÿñâîáîäíîãî ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, øèðîêî�ãî â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè è èçíà÷àëüíî óç�êîãî ïî ïðîñòðàíñòâó, íà íåïîäâèæíîì ïîòåíöèàëü�íîì öåíòðå â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ëàçåðíîãî ïîëÿ,â òîì ÷èñëå óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè. Â ðàì�êàõ ïåðâîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî ïîòåíöèà�ëó èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàññåÿíèÿ â çà�âèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó õàðàêòåðíîé äëè�òåëüíîñòüþ ðàññåÿíèÿ è ïåðèîäîì ëàçåðíîãî ïîëÿ,à òàêæå îáíàðóæåíû âàæíûå êà÷åñòâåííûå îòëè÷èÿðàññìîòðåííîãî ïðîöåññà îò ñëó÷àÿ, êîãäà íà÷àëü�íîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà çàäàíî â âèäå ïëîñêîé âîë�íû. Øèðîêîå íà÷àëüíîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðîíà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì âñïåêòðàëüíûõ è óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ: ïîñëå ðàñ�ñåÿíèÿ â îäíó è òó æå ýíåðãèþ ñïåêòðà âêëàä äàþòêàíàëû, îòâå÷àþùèå çà ðàçíîå ÷èñëî ïîãëîùåííûõ èèñïóùåííûõ êâàíòîâ âíåøíåãî ïîëÿ, â òî âðåìÿ êàêòåîðèÿ Áóíêèíà �Ôåäîðîâà ïðåäñêàçûâàåò íàáîð óç�êèõ ïî ýíåðãèè ïèêîâ, ðàçäåëåííûõ ýíåðãèåé êâàí�òà; èçìåíÿåòñÿ òàêæå è îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòüêàæäîãî êàíàëà. Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíî ý��åêòèâ�íîå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîíîì ýíåðãèè îò ëàçåðíîãî ïî�ëÿ, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùåå îöåíêè ïî ïàðàìåò�ðó ìíîãîêâàíòîâîñòè è îáóñëîâëåííîå, â êîíå÷íîìèòîãå, ïåðåêðûòèåì ïî ýíåðãèè ðàçëè÷íûõ êàíàëîâÂÒÝ çà ñ÷åò áîëüøîé øèðèíû íà÷àëüíîãî èìïóëüñ�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíà.1086
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�èñ. 11. Ïåðâûé ñòîëáåö � âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ j fpj2 (ñïëîøíûå êðèâûå), àìïëèòóäà ïîëÿ " (ñåðûå, øòðèõîâûå)è ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ A(t) (÷åðíûå, øòðèõîâûå) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè;âòîðîé ñòîëáåö � äâóìåðíîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå; òðåòèé ñòîëáåö � èíòåãðàëüíûé ñïåêòð. Ñòðîêè îòâå÷àþòçàäåðæêå èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà ðàññåÿíèÿ íà �10 (à), �5 (á ), 0 (â) àò. åä. (E0 = 30 ýÂ, r0 = �50 àò. åä.,~! = 5 ýÂ, "0 = 0:2 àò. åä., b = 2 àò. åä.)Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âàæíàÿ ðîëü èíòåð�åðåí�öèè ðàçëè÷íûõ âîëí, âõîäÿùèõ â ýëåêòðîííûé âîë�íîâîé ïàêåò, â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíîøèðîêèì èìïóëüñíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðàññåèâàþ�ùåãîñÿ ýëåêòðîíà. Óêàçàííûå ý��åêòû èìåþò ïðèí�öèïèàëüíîå çíà÷åíèå â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ êîãåðåíò�íîñòè â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ, íàïðèìåð, ïðè ðàññåÿ�íèè ýëåêòðîíà íà ðîäèòåëüñêîì èîíå, è ïîçâîëÿþòîáúÿñíèòü äàííûå ëàáîðàòîðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ ïî óãëîâûì äèàãðàììàì âûëåòà ýëåêòðî�íîâ ïðè èîíèçàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë ñèëüíûìè íèç�êî÷àñòîòíûìè ïîëÿìè. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ðàññå�ÿíèå íà ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ ïîòåíöèàëüíûõöåíòðàõ â êëàñòåðå ïðèâîäèò ê ïîòåðå êîãåðåíòíî�

ñòè è èñ÷åçíîâåíèþ èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû âñëó÷àå ìåäëåííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîñêîëüêó èíòåð�å�ðåíöèÿ ìîæåò áûòü äåñòðóêòèâíîé, óñðåäíåíèå ïîðàñïðåäåëåíèþ èîíîâ çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê óâåëè÷å�íèþ äîëè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ â ñïåêò-ðå. Â ñëó÷àå, êîãäà äëèòåëüíîñòü ðàññåÿíèÿ ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì ëàçåðíîãî ïîëÿ, îáíàðóæåíî,÷òî ïîãëîùåíèå ýëåêòðîíîì ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåòêëàññè÷åñêîìó ìåõàíèçìó, äîëÿ ïîãëîùåííîé ýíåð�ãèè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîëåáàòåëüíîé ñêîðî�ñòè (�àçîé ïîëÿ) â ìîìåíò ðàññåÿíèÿ è îãðàíè÷åíàâåëè÷èíîé1087



È. À. Áóðåíêîâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010Emax = (p0 + 2mvos
)22m ;ñîâïàäàþùåé ñ êëàññè÷åñêîé îöåíêîé. Òàêàÿ ñèòóà�öèÿ ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîãëîùåíèþ î÷åíü áîëü�øîãî ÷èñëà êâàíòîâ. Äëÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ âíåø�íèõ ïîëåé, êîãäà ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì âêëàä êà�íàëîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà ìíîãî�îòîííîñòè, â ñïåê�òðå ýëåêòðîíà âîçíèêàåò âûñîêîýíåðãåòè÷íàÿ ÷àñòü,îòâå÷àþùàÿ ÷èñëó ïîãëîùåííûõ êâàíòîâ âíåøíåãîïîëÿ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåìó îöåíêè, âûïîë�íåííûå â ðàìêàõ òåîðèè Áóíêèíà �Ôåäîðîâà äëÿñëó÷àÿ ïëîñêîé âîëíû. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâîèìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå â ïðîáëåìå íàãðåâàïëàçìû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè óëüòðà�êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ íàíîñòðóêòóðíûìèñèñòåìàìè.Â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïà�êåòà â óëüòðàêîðîòêîì ëàçåðíîì èìïóëüñå ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïðîöåññà�ìè ïðåèìóùåñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ èëè èñïóñêàíèÿýíåðãèè ýëåêòðîíîì çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ âðåìåí�íîé çàäåðæêè èìïóëüñà ïî îòíîøåíèþ ê õàðàêòåð�íîìó ìîìåíòó ðàññåÿíèÿ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿøèðîêîãî â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ýëåêòðîííî�ãî âîëíîâîãî ïàêåòà íè êîíå÷íàÿ âåðîÿòíîñòü ðàññå�ÿíèÿ, íè äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íàçàäàííûé óãîë íå ïðåäñòàâèìû â âèäå ïðîèçâåäåíèÿíåêîòîðîãî �àêòîðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ýëåêòðîí�íûé âîëíîâîé ïàêåò, è ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿäëÿ ý��åêòèâíîé ýíåðãèè. Òàêàÿ �àêòîðèçàöèÿîòìå÷àëàñü â ðàáîòàõ [28, 36℄ è áûëà ïîëó÷åíà âàíàëèòè÷åñêîì îïèñàíèè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ñïåê�òðîâ íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè ýëåêòðîíîâ â ðåæèìåïåðåðàññåÿíèÿ â ñèëüíîì ïîëå. Äëÿ øèðîêèõ ïî èì�ïóëüñàì ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ â ëàçåðíûõïîëÿõ óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè �àêòîðèçàöèÿíå èìååò ìåñòà.Àâòîðû ñòàòüè âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ìèõàè�ëó Âëàäèìèðîâè÷ó Ôåäîðîâó çà èíòåðåñíûå è ïëî�äîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è öåííûå çàìå�÷àíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �09-02-00317), ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô ÍØ�133.2008.2 è íåêîììåð÷åñêîãî �îíäà ¾Äèíàñòèÿ¿(ïðîãðàììà ïîääåðæêè ñòóäåíòîâ-�èçèêîâ è ìîëî�äûõ äîêòîðîâ íàóê).
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