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Ð àññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîöåññà ïîã ëîùåíèÿ è èñïó ñê àíèÿ êâàíòîâ âíåøíåãî ëàçåðíîãî ïî ëÿ øèðîêèì

â èìïó ëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ý ëåêòðîííûì âî ëíîâûì ïàê åòîì ïðè åãî ðàññåÿíèè íà ïîòåíöèàëüíîì öåí-

òðå. Â ðàìê àõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè èññ ëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàññåÿíèÿ

ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åòà â èíòåíñèâíîì ëàçåðíîì ïî ëå è îáíàðóæ åíî ñóùåñòâåííî áî ëåå ýôôåê-

òèâíîå ïîã ëîùåíèå ýíåðãèè ý ëåêòðîíîì îò ëàçåðíîãî ïî ëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñ ëó÷àåì ïëîñê îé âî ëíû.

Ïðî äåìîíñòðèðîâàíà âàæíàÿ ðî ëü ð ÿäà èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ, îáó ñ ëîâëåííûõ áî ëüøîé øèðè-

íîé íà ÷àëüíîãî èìïó ëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ý ëåêòðîíà.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç àêòó àëüíûõ ïðîáëåì ôèçèêè âçàè•

ìî äåéñòâèÿ ñâåð õ ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïî ëåé ñ àòîì•

íî-ìî ëåêó ëÿðíûìè ñèñòåìàìè ÿâëÿåòñ ÿ çàäà ÷à î âû•

íóæäåííîì ïîã ëîùåíèè è èñïó ñê àíèè ñâîáî äíûì

ý ëåêòðîíîì êâàíòîâ ëàçåðíîãî ïî ëÿ â ïðîöåññå ðàñ•

ñåÿíèÿ íà ïîòåíöèàëüíîì öåíòðå. Âïåðâûå ýòî ÿâëå•

íèå, ïî ëó÷èâøåå íàçâàíèå âûíóæäåííîãî òîðìîçíî•

ãî ýôôåêò à (ÂÒÝ), áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [1 ] è

çàòåì äåò àëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíî â ðàáîòå [2] äëÿ

ñ ëó÷àÿ íà ÷àëüíîãî ñîñòî ÿíèÿ ý ëåêòðîíà, âûáðàííî•

ãî â âèäå ïëîñê îé âî ëíû. Ïîçäíåå àíàëîãè÷íûå ðå•

çó ëü ò àòû áûëè ïî ëó÷åíû ìåòî äîì ôóíêöèè Ãðèíà

â íèçê î÷àñòîòíîì ïðåäåëå [3 ]. Äàëüíåéøèå îáîáùå•

íèÿ ïî äõ î äà Áóíêèíà � Ôåäîðîâà áûëè ïðåäïðèíÿòû

â öåëîì ð ÿäå ðàáîò [4�12]. Ïðè ýòîì áî ëüøîå âíèìà•

íèå ó äåëÿëîñü ðàññìîòðåíèþ ìíîãîêðàòíûõ àêòîâ

ðàññåÿíèÿ, à ò àêæ å ê î ëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ ïðè ðàñ•

ñåÿíèè ý ëåêòðîíîâ íà àòîìàõ è èîíàõ â ëàçåðíûõ

ïî ëÿõ.

Â íàñòî ÿùåå âðåìÿ, â ó ñ ëîâèÿõ áûñòðîãî ðàçâè•

òèÿ ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ âîçìî æíîñòåé âîçäåéñòâóþ•

ùåå íà âåùåñòâî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ìî æ åò õ àðàê•

*
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òåðèçîâàòüñ ÿ ñâåð õ àòîìíîé èíòåíñèâíîñòüþ è ó ëü•

òðàê îðîòê îé äëèòåëüíîñòüþ èìïó ëüñîâ âïëîòü äî

íåñê î ëüêèõ îïòè÷åñêèõ ïåðèî äîâ. Âçàèìî äåéñòâèå

ñ ò àêèìè ó ëü òðàê îðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïó ëüñàìè

ïðèâî äèò ê ñïåöèôèê å è íîâûì ñâîéñòâàì óæ å èç•

âåñòíûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè

âçàèìî äåéñòâèè ó ëü òðàê îðîòê îãî èìïó ëüñà ñ íàíî•

ñòðóêòóðàìè è êëàñòåðàìè âîçìî æ åí èíòåíñèâíûé

íàãðåâ ïëàçìû, îáðàçîâàííîé â ïðîöåññå èîíèçà•

öèè. Ýê ñïåðèìåíò àëüíî áûëè îáíàðóæ åíû ý ëåêòðî•

íû ñ ýíåðãèÿìè âïëîòü äî 5 êýÂ ê àê ïî ä äåéñòâèåì

ÈÊ-ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [13�16], ò àê è ïî ä äåéñòâè•

åì Ó Ô-èçëó÷åíèÿ [17 , 18 ]. Â ñ ëó÷àå íèçê î÷àñòîòíî•

ãî (ÈÊ) âîçäåéñòâèÿ ñòî ëü âûñîê àÿ ñòåïåíü íàãðå•

âà ìî æ åò áûòü îáúÿñíåíà ðåçîíàíñíûì ïîã ëîùåíè•

åì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ê î ë•

ëåêòèâíîãî ñàìîñîã ëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà, âîçíè•

ê àþùåãî â êëàñòåðå â ïðîöåññå èîíèçàöèè [19�21].

Îäíàê î â ñ ëó÷àå Ó Ô-èçëó÷åíèÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòî•

ò à, âîçíèê àþùàÿ â èîíèçîâàííîì êëàñòåðå, ñ ëèøê îì

ìàëà, ïîýòîìó ðåçîíàíñíîå ïîã ëîùåíèå íåâîçìî æ•

íî, è ìåõ àíèçì íàãðåâà è ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ

âûñîê îýíåðãåòè÷åñêèõ ý ëåêòðîíîâ îñò àþòñ ÿ äî ê îí•

öà íå ÿñíûìè [22 ]. Îäíèì èç âîçìî æíûõ ìåõ àíèç•

ìîâ, îáúÿñíÿþùèõ ò àê îé íàãðåâ ý ëåêòðîíîâ â êëà•

ñòåðàõ, ÿâëÿåòñ ÿ âûíóæäåííûé òîðìîçíîé ýôôåêò ,
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ÆÝÒÔ, òîì 137 , âûï. 6, 2010 Ìíîãîôîòîííûé âûíóæäåííûé òîðìîçíîé ýôôåêò : : :

î äíàê î â ðàìê àõ òðàäèöèîííîãî ïîíèìàíèÿ ÂÒÝ

òðó äíî îáúÿñíèòü ïî ÿâëåíèå ý ëåêòðîíîâ ò àêèõ âû•

ñîêèõ ýíåðãèé [23�25]. Íåîáõ î äèìî ó÷èòûâàòü îñî•

áåííîñòè ÂÒÝ, îáó ñ ëîâëåííûå ó ëü òðàê îðîòê îé äëè•

òåëüíîñòüþ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Âî-ïåðâûõ, îá•

ìåí ýíåðãèåé ý ëåêòðîíà ñ ïî ëåì èìååò ìåñòî â òå•

÷åíèå ó ëü òðàê îðîòê îãî èíòåðâàëà âðåìåíè, îïðåäå•

ëÿåìîãî äëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíîãî èìïó ëüñà. Êðîìå

òîãî, ý ëåêòðîíû, âîçíèê àþùèå â ê îíòèíóóìå â ïðî•

öåññå èîíèçàöèè àòîìîâ êëàñòåðà ó ëü òðàê îðîòêèì

ëàçåðíûì èìïó ëüñîì, õ àðàêòåðèçóþòñ ÿ øèðîêèìè â

èìïó ëüñíîì ïðåäñò àâëåíèè âî ëíîâûìè ïàê åò àìè, ê à•

÷åñòâåííî îò ëè÷íûìè îò ïëîñê îé âî ëíû. Â ðàáîòå [8]

àâòîðàìè áûë ðàññìîòðåí ñ ëó÷àé, ê îã äà ý ëåêòðîí•

íîå ñîñòî ÿíèå îïèñûâàåòñ ÿ âî ëíîâûì ïàê åòîì. Îäíà•

ê î ïðåäïî ëàã àëîñü, ÷òî øèðèíà ïàê åò à â èìïó ëüñíîì

ïðîñòðàíñòâå äîñò àòî÷íî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåð•

ãèåé ëàçåðíîãî êâàíò à. Ïðè èîíèçàöèè èíòåíñèâíû•

ìè ëàçåðíûìè èìïó ëüñàìè â ê îíòèíóóìå ôîðìèðó•

þòñ ÿ ý ëåêòðîííûå âî ëíîâûå ïàê åòû, øèðèíà ýíåðãå•

òè÷åñê îãî ðàñïðåäåëåíèÿ ê îòîðûõ â íåñê î ëüê î ðàç

ïðåâîñ õ î äèò ýíåðãèþ êâàíòîâ âíåøíåãî ïî ëÿ. Â ýòîì

ñ ëó÷àå â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ìîãóò èìåòü ìåñòî ðàç•

ëè÷íûå èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû, à òðàäèöèîí•

íûå ïî äõ î äû, îñíîâàííûå íà ïðèáëèæ åíèè ïëîñê îé

âî ëíû äëÿ ñîñòî ÿíèÿ ý ëåêòðîíà, îê àçûâàþòñ ÿ íåïðà•

âîìåðíûìè. Ò àê àÿ ñèòó àöèÿ íàèáî ëåå ëåãê î äîñòèã à•

åòñ ÿ, ê îã äà èîíèçàöèÿ àòîìîâ â êëàñòåðå ïðîèñ õ î äèò

ïî ä äåéñòâèåì Ó Ô (XUV)-èìïó ëüñà, à ïîñ ëåäóþùèé

íàáîð ýíåðãèè ý ëåêòðîíà îñóùåñòâëÿåòñ ÿ â ïî ëå áî•

ëåå íèçê î÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì áûñòðàÿ

èîíèçàöèÿ Ó Ô (XUV)-èìïó ëüñîì ïðèâî äèò ê ïî ÿâëå•

íèþ ý ëåêòðîíîâ ñ øèðèíîé ýíåðãåòè÷åñê îãî ðàñïðå•

äåëåíèÿ â íåñê î ëüê î äåñ ÿòê îâ ýÂ, à âûñîê àÿ ÷àñòî•

ò à èçëó÷åíèÿ ò àê îãî èìïó ëüñà îïðåäåëÿåò ñðåäíþþ

ýíåðãèþ ý ëåêòðîíà â äèàïàçîíå 30�50 ýÂ. Ò àêèì îá•

ðàçîì, ðåàëèçóþòñ ÿ ó ñ ëîâèÿ, ïðè ê îòîðûõ âîçìî æíî

ðàññåÿíèå ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à íå òî ëüê î

íà ðî äèòåëüñê îì èîíå, íî è íà ñîñåäíèõ èîíàõ, ÷òî

îáåñïå÷èâàåò èíòåíñèâíîå âûíóæäåííîå ïîã ëîùåíèå

è èñïó ñê àíèå êâàíòîâ íèçê î÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî ïî•

ëÿ. Ïîýòîìó îñîáåííîñòè ÂÒÝ ïðè ðàññåÿíèè íà ïî•

òåíöèàëüíîì öåíòðå ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à,

øèðîê îãî â èìïó ëüñíîì ïðåäñò àâëåíèè, òðåáóþò îò•

äåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Îòìåòèì ò àêæ å, ÷òî ð ÿä èíòåðôåðåíöèîííûõ ýô•

ôåêòîâ, ê îòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî â ñ ëó÷àå âûíó•

æäåííîãî òîðìîçíîãî ðàññåÿíèÿ øèðîêèõ â èìïó ëüñ•

íîì ïðåäñò àâëåíèè ý ëåêòðîííûõ âî ëíîâûõ ïàê åòîâ,

â ïî ëíîé ìåðå ïðî ÿâëÿþòñ ÿ è èãðàþò âàæíóþ ðî ëü

â ðåæèìå ïåðåðàññåÿíèÿ [26 ] íà ðî äèòåëüñê îì èîíå

ý ëåêòðîíà, âûøåäøåãî â ê îíòèíóóì â ïðîöåññå èîíè•

çàöèè àòîìà èëè ìî ëåêó ëû èíòåíñèâíûì ëàçåðíûì

èìïó ëüñîì. Èìåííî ïðîöåññ ïåðåðàññåÿíèÿ îê àçûâà•

åòñ ÿ îòâåòñòâåííûì çà ôîðìèðîâàíèå âûñîê îýíåðãå•

òè÷íîãî ïëàòî â ñïåêòðå íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè

ý ëåêòðîíîâ. Â ðàáîò àõ [27 , 28 ] ìåòî äîì ôóíêöèè Ãðè•

íà â ïî äõ î äå êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòî ÿíèé ïðî äå•

ìîíñòðèðîâàíî âîçíèêíîâåíèå ïëàòî â ñïåêòðå ôî•

òîý ëåêòðîíîâ â ðåæèìå ïåðåðàññåÿíèÿ, ïðîñòèðàþ•

ùååñ ÿ âïëîòü äî 10 ïîíäåðîìîòîðíûõ ýíåðãèé. Èñ•

ñ ëåäîâàíèå ÂÒÝ ñ ó÷åòîì ê îãåðåíòíûõ îñîáåííîñòåé

ðàññåÿíèÿ â ñ ëó÷àå ý ëåêòðîííûõ âî ëíîâûõ ïàê åòîâ

ïîçâî ëÿåò ïîíÿòü è ïðîìî äåëèðîâàòü ñò àäèþ ïåðå•

ðàññåÿíèÿ ïðè èîíèçàöèè êâàíòîâûõ ñèñòåì èíòåí•

ñèâíûìè ëàçåðíûìè èìïó ëüñàìè.

Îòìåòèì, ÷òî ê îãåðåíòíîå ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿ•

íèå íà èîíàõ è îáó ñ ëîâëåííûé ýòèì ìåõ àíèçìîì ýô•

ôåêòèâíûé íàãðåâ ý ëåêòðîíîâ â ïî ëå èññ ëåäîâàëèñü

â ðàáîò àõ [29 , 30 ] ÷èñ ëåííî â ðàìê àõ êëàññè÷åñê îé

ìåõ àíèêè. Ïðè ýòîì îáíàðóæ åíî, ÷òî ïîâûøåíèå ýô•

ôåêòèâíîñòè íàãðåâà âîçíèê àåò çà ñ÷åò ìíîãîêðàò•

íîãî ðàññåÿíèÿ íà ñîñåäíèõ èîíàõ. Îäíàê î âîïðîñ

î ñî õðàíåíèè ê îãåðåíòíîñòè â ò àêèõ ïðîöåññàõ, à

ò àêæ å îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñê îãî ïî äõ î•

äà îñò àþòñ ÿ îòêðûòûìè.

Ò àêèì îáðàçîì, ïîñ ëåäîâàòåëüíûé êâàíòîâûé

àíàëèç âûíóæäåííîãî òîðìîçíîãî ðàññåÿíèÿ ý ëåê•

òðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïî ëå

ó ëü òðàê îðîòê îé äëèòåëüíîñòè ïðåäñò àâëÿåòñ ÿ âàæ•

íîé è íåðåøåííîé çàäà ÷åé.

Â äàííîé ðàáîòå èññ ëåäîâàí ïðîöåññ ïîã ëîùåíèÿ

è èñïó ñê àíèÿ êâàíòîâ âíåøíåãî ëàçåðíîãî ïî ëÿ ñâî•

áî äíûì ý ëåêòðîííûì âî ëíîâûì ïàê åòîì ïðè åãî ðàñ•

ñåÿíèè íà ïîòåíöèàëüíîì öåíòðå â ó ñ ëîâèÿõ øèðî•

ê îãî íà ÷àëüíîãî èìïó ëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ý ëåê•

òðîíà, ïðè ýòîì âçàèìî äåéñòâèå ñ ïî ëåì ó÷òåíî òî÷•

íî, à âçàèìî äåéñòâèå ñ ïîòåíöèàëüíûì öåíòðîì ðàñ•

ñìîòðåíî â ðàìê àõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ð àññìîòðå•

íû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ÂÒÝ, â òîì ÷èñ ëå â ïî ëå

èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èìïó ëüñà ó ëü òðàê îðîòê îé

äëèòåëüíîñòè. Ïî ëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû äâó•

ìåðíûå èìïó ëüñíûå, à ò àêæ å óã ëîâûå è ýíåðãåòè÷å•

ñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿâøåãîñ ÿ ý ëåêòðîíà, îòâå•

÷àþùèå ðàçëè÷íîìó ÷èñ ëó èñïóùåííûõ èëè ïîã ëî•

ùåííûõ êâàíòîâ ïî ëÿ. Îáíàðóæ åíû ðåæèìû áî ëåå

ýôôåêòèâíîãî ïîã ëîùåíèÿ ýíåðãèè ý ëåêòðîíîì îò

ëàçåðíîãî ïî ëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî äõ î äîì èç ðàáî•

òû [1], îáó ñ ëîâëåííûå ìàëîé ïðîñòðàíñòâåííîé øè•

ðèíîé ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à, â òîì ÷èñ ëå è

â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû èíòåðôå•

ðåíöèîííûå ýôôåêòû, âîçíèê àþùèå âñ ëåäñòâèå øè•

ðîê îãî èìïó ëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåèâàþùåãî•

ñ ÿ ý ëåêòðîíà è èìåþùèå ïðèíöèïèàëüíîå çíà ÷åíèå
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â ñ ëó÷àå ê îãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ý ëåêòðîííîãî âî ë•

íîâîãî ïàê åò à íà ðî äèòåëüñê îì èîíå.

2. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎ ÄÅËÜ

Ð àññåÿíèå ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à íà ïî•

òåíöèàëüíîì öåíòðå â ïðèñóòñòâèè ý ëåêòðîìàãíèò•

íîãî ïî ëÿ îïèñûâàåòñ ÿ íåñò àöèîíàðíûì óðàâíåíèåì

Øðåäèíãåðà

i ~

@  

@ t

=

2

6

4

�

^
p �

e

c

^

A ( t )

�

2

2 m

+ U ( r )

3

7

5

 ; (1)

ã äå
^

p � îïåðàòîð èìïó ëüñà, à

^

A ( t ) � âåêòîð-ïî-

òåíöèàë ý ëåêòðîìàãíèòíîãî ïî ëÿ, íåçàâèñ ÿùèé îò

ïðîñòðàíñòâåííûõ ê îîð äèíàò â äèïî ëüíîì ïðèáëè•

æ åíèè, U ( r ) � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìî äåé•

ñòâèÿ ý ëåêòðîíà ñ öåíòðîì, íà ê îòîðîì ïðîèñ õ î äèò

ðàññåÿíèå. Â íàøåì ðàññìîòðåíèè áûë èñïî ëüçîâàí

ïîòåíöèàë Þê àâû

U ( r ) = � e

2

e

� r =�

r

(2)

ñ õ àðàêòåðíûì ðàäèó ñîì äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà � �

� 1 aò . åä. Íå óìåíüøàÿ îáùíîñòè çàäà ÷è, äëÿ óïðî•

ùåíèÿ ïî ëó÷àåìûõ âûðàæ åíèé îãðàíè÷èìñ ÿ äâóìåð•

íîé ãåîìåòðèåé. Ò îã äà íà ÷àëüíîå ó ñ ëîâèå, îïðåäåëÿ•

þùåå øèðîêèé â èìïó ëüñíîì ïðåäñò àâëåíèè ý ëåê•

òðîííûé âî ëíîâîé ïàê åò , âûáðàííûé â ã à ó ññîâîé

ôîðìå, èìååò âèä

 ( r ; t = 0) =

1

b

p

�

exp

�

�

( r � r

0

)

2

2 b

2

�

�

� exp

�

i

~

p

0

� ( r � r

0

)

�

: (3)

Çäåñü r

0

è p

0

îïðåäåëÿþò ñðåäíèå íà ÷àëüíûå çíà ÷å•

íèÿ ê îîð äèíàòû è èìïó ëüñà ý ëåêòðîíà îòíîñèòåëüíî

ïîòåíöèàëüíîãî öåíòðà, à ïàðàìåòð b õ àðàêòåðèçó åò

øèðèíó èñ õ î äíîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à.

Îòìåòèì, ÷òî â ñ ëó÷àå, ê îã äà íà ÷àëüíîå ñîñòî ÿ•

íèå ý ëåêòðîíà åñòü ïëîñê àÿ âî ëíà ñ èìïó ëüñîì p

0

, à

îãèáàþùàÿ ëàçåðíîãî èìïó ëüñà íå çàâèñèò îò âðåìå•

íè, ðåøåíèå çàäà ÷è (1) õ îðîøî èçâåñòíî [1 ]. Ñîã ëàñ•

íî òåîðèè Áóíêèíà � Ôåäîðîâà, äèôôåðåíöèàëüíàÿ

âåðî ÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè ïðåäñò àâ•

ëÿåò ñîáîé ñóììó âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ ê àíàëîâ ÂÒÝ ñ

ïîã ëîùåíèåì è èñïó ñê àíèåì ðàçëè÷íîãî ÷èñ ëà êâàí•

òîâ ïî ëÿ:

2

1

0

� 1

� 2

py

� 3 � 2 � 1 0 1 2
px

Ðèñ. 1. Äâóìåðíîå èìïó ëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå (ê àê

ôóíêöèÿ p

x

; p

y

â àòîìíûõ åäèíèöàõ), ïî ëó÷åí-

íîå â ðàìê àõ ïî äõ î äà Áóíêèíà � Ôåäîðîâà (4)

è ñîîòâåòñòâóþùåå ïàðàìåòðó ìíîãîêâàíòîâîñòè

N

pp

0

( � = � = 2) � 8 ( E

0

= 30 ýÂ, ~ ! = 5 ýÂ,

"

0

= 0 : 2 àò . åä., âåêòîð íàïð ÿæ åííîñòè ïî ëÿ íàïðàâ-

ëåí âäî ëü îñè x )

d

_

W

(1)

d p

f

=

2 �

~

X

n

�

�

U

p

f

p

0

�

�

2

J

2

n

�

e "

0

� ( p

f

� p

0

)

~ m!

2

�

�

� � ( E

f

� E

0

� n ~ ! ) ; (4)

ã äå U

p

f

p

0

� ôóðüå-îáðàç ïîòåíöèàëà, "

0

� àìïëè•

òó äà âåêòîðà íàïð ÿæ åííîñòè ý ëåêòðè÷åñê îãî ïî ëÿ,

p

0

= f p

0

; �

0

g è p

f

= f p

f

; �

f

g � èìïó ëüñû ý ëåêòðîíà

äî è ïîñ ëå ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ýíåð•

ãèè E

0

è E

f

ñîîòâåòñòâåííî, ê îòîðûå ó äîâëåòâîð ÿþò

çàê îíó ñî õðàíåíèÿ ýíåðãèè ñ ó÷åòîì ïîã ëîùåíèÿ (èñ•

ïó ñê àíèÿ) n êâàíòîâ ïî ëÿ: E

f

= E

0

+ n ~ ! . Àðãóìåíò

ôóíêöèè Áåññåëÿ J

n

íîñèò íàçâàíèå ïàðàìåòðà ìíî•

ãîêâàíòîâîñòè è õ àðàêòåðèçó åò íàèáî ëåå âåðî ÿòíîå

÷èñ ëî ïîã ëîùåííûõ êâàíòîâ ïî ëÿ.

Õàðàêòåðíîå äâóìåðíîå èìïó ëüñíîå ðàñïðåäåëå•

íèå ý ëåêòðîíà, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåçó ëü ò àò àì òåîðèè

Áóíêèíà � Ôåäîðîâà â ñ ëó÷àå, ê îã äà âåêòîð p

0

ñîíà•

ïðàâëåí ñ "

0

, ïðåäñò àâëåíî íà ðèñ. 1. Â ýòîì ñ ëó•

÷àå ñîã ëàñíî (4) ýíåðãèÿ ý ëåêòðîíà îò ëè÷àåòñ ÿ îò

íà ÷àëüíîé íà öåëîå ÷èñ ëî êâàíòîâ ïî ëÿ, ÷òî ñîîò•

âåòñòâó åò íà äâóìåðíîì èìïó ëüñíîì ðàñïðåäåëåíèè

(ðèñ. 1) îêðóæíîñò ÿì ðàçëè÷íîãî ðàäèó ñà ñ öåíòðîì
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â íà ÷àëå ê îîð äèíàò , ïðîìî äó ëèðîâàííûõ ñ ó÷åòîì

çíà ÷åíèé ôóíêöèè Áåññåëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óã ëîâ

ðàññåÿíèÿ � . Ïðè ýòîì ðàññåÿíèå íà íå ñ ëèøê îì ìà•

ëûå óã ëû ñîïðîâî æäàåòñ ÿ ýôôåêòèâíûì ïîã ëîùåíè•

åì è èñïó ñê àíèåì äî äåñ ÿòè êâàíòîâ ïî ëÿ, ÷òî õ îðî•

øî ñîã ëàñó åòñ ÿ ñ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà ìíîãîêâàí•

òîâîñòè. Îòìåòèì, ÷òî âîçðàñò àíèå âåðî ÿòíîñòè ïðè

ðàññåÿíèè íà ìàëûå óã ëû îáó ñ ëîâëåíî ðåçêèì óâåëè•

÷åíèåì âåëè÷èíû ìàòðè÷íîãî ý ëåìåíò à U

pp

0

. Êðîìå

òîãî, äëÿ âñåõ ê àíàëîâ êðîìå íó ëåâîãî èìååò ìåñòî

¾îòñå÷ê à¿ íà çíà ÷åíèÿõ p cos � = p

0

, ÷òî ïðèâî äèò

ê íó ëåâîé âåðî ÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ p

ïðè îïðåäåëåííûõ çíà ÷åíèÿõ � èç-çà íó ëåâîé âåëè•

÷èíû àðãóìåíò à ôóíêöèè Áåññåëÿ.

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó îñîáåííîñòåé ÂÒÝ â ñ ëó÷àå

ðàññåÿíèÿ ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à. Íà ÷àëü•

íîå ó ñ ëîâèå (3) îçíà ÷àåò ñóïåðïîçèöèþ áî ëüøîãî

÷èñ ëà ïëîñêèõ âî ëí ñ ðàçáðîñîì ïî èìïó ëüñàì â èí•

òåðâàëå � p � ~ =b , ÷òî îê àçûâàåòñ ÿ ïîð ÿäê à î äíîé

àòîìíîé åäèíèöû äëÿ ïðåäåëüíî óçêèõ ïðîñòðàí•

ñòâåííûõ íà ÷àëüíûõ ý ëåêòðîííûõ âî ëíîâûõ ïàê å•

òîâ. Â ýòîì ñ ëó÷àå ðåøåíèå çàäà ÷è (1) íå ñâî äèòñ ÿ

ê âèäó (4) è ìî æ åò ïðèâî äèòü ê íîâûì ôèçè÷åñêèì

ýôôåêò àì, îáó ñ ëîâëåííûì èíòåðôåðåíöèåé ðàçëè÷•

íûõ âî ëí â ý ëåêòðîííîì âî ëíîâîì ïàê åòå â ïðîöåñ•

ñå ðàññåÿíèÿ. Àíàëîãè÷íî ðàáîòå [1] ðåøåíèå çàäà•

÷è (1) ñ íà ÷àëüíûì ó ñ ëîâèåì (3) ìî æ åò áûòü çàïè•

ñàíî â âèäå ðàçëî æ åíèÿ ïî âî ëê îâñêèì ôóíêöèÿì

 

p

V

( r ; t ) [31 ], ÿâëÿþùèìñ ÿ òî÷íûì ðåøåíèåì çàäà•

÷è î äâèæ åíèè íåðåëÿòèâèñòñê îãî ñâîáî äíîãî ý ëåê•

òðîíà â ïî ëå ý ëåêòðîìàãíèòíîé âî ëíû:

 ( r ; t ) =

Z

C

p

 

p

V

( r ; t ) d p ; (5)

ã äå

 

p

V

( r ; t ) =

1

2 � ~

�

� exp

8

<

:

i

~

p � r �

i

2 m ~

t

Z

�1

�

p �

e

c

A ( t

0

)

�

2

dt

0

9

=

;

; (6)

à âåêòîðíûé ïîòåíöèàë âûðàæ àåòñ ÿ ÷åðåç íàïð ÿæ åí•

íîñòü ý ëåêòðè÷åñê îãî ïî ëÿ

A ( t ) = � c

t

Z

�1

" ( t

0

) dt

0

:

Ïðè ýòîì âçàèìî äåéñòâèå ý ëåêòðîíà ñ ïî ëåì ý ëåê•

òðîìàãíèòíîé âî ëíû ó÷èòûâàåòñ ÿ òî÷íî.

Ïî äñò àâëÿÿ (5) â óðàâíåíèå (1) â ñ ëó÷àå ìîíî õðî•

ìàòè÷åñê îãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ " ( t ) = "

0

cos ( ! t ) ,

íåòðó äíî ïî ëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ àìïëèòó ä âåðî ÿò•

íîñòåé â ïåðâîì ïîð ÿäê å òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçà•

èìî äåéñòâèþ ñ ïîòåíöèàëîì (2):

i ~

_

C

p

f

(1)

=

1

(2 � ~ )

2

Z

C

(0)

p

i

U

p

f

p

i

�

� exp

�

i

~

�

( E

f

� E

i

) t �

�

e "

0

� ( p

f

� p

i

)

m!

2

cos ( ! t )

��

d p

i

: (7)

Ýòî ñ ó÷åòîì ðàçëî æ åíèÿ äëÿ exp f i� cos ( ! t ) g ïî

ôóíêöèÿì Áåññåëÿ äàåò , ÷òî

i ~

_

C

p

f

(1)

=

X

n

1

(2 � ~ )

2

�

�

Z

C

(0)

p

i

U

p

f

p

i

J

n

�

e "

0

� ( p

i

� p

f

)

~ m!

2

�

�

� exp

�

�

i

~

( E

f

� E

i

� n ~ ! ) t

�

d p

i

: (8)

Çäåñü C

(0)

p

i

îòâå÷àåò íà ÷àëüíîìó èìïó ëüñíîìó ðàñ•

ïðåäåëåíèþ äëÿ âî ëíîâîãî ïàê åò à (3):

C

p

(0)

=

b

~

p

2 �

exp

�

�

b

2

2 ~

2

( p � p

0

)

2

�

�

� exp

�

i

~

r

0

� ( p � p

0

)

�

; (9)

ïðè÷åì äëÿ b = 2 àò . åä. øèðèíà ïàê åò à â ýíåðãå•

òè÷åñê îì ïðåäñò àâëåíèè ñîñò àâèò îê î ëî 30 ýÂ, ÷òî

ìíîãî áî ëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ êâàíò à ïî ëÿ â îïòè÷å•

ñê îì äèàïàçîíå ÷àñòîò (íàïðèìåð, äëÿ KrF-ëàçåðà

~ ! = 5 ýÂ), à ìàòðè÷íûé ý ëåìåíò U

p

f

p

i

ïðåäñò àâèì

â âèäå

U

p

f

p

i

= � 2 � e

2

�

1

�

2

+

+

1

~

2

�

p

i

2

+ p

f

2

� 2 p

i

p

f

cos ( �

i

� �

f

)

�

�

� 1 = 2

: (10)

Àíàëèç ïî ëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ (8) ïîçâî ëÿåò âû•

ÿâèòü íåñê î ëüê î ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ äëÿ ðàññìàò•

ðèâàåìîãî ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé

ìåæäó âðåìåíåì ðàññåÿíèÿ T

scatt

è ïåðèî äîì ëà•

çåðíîãî ïî ëÿ T

!

, à ò àêæ å ê î ëåáàòåëüíîé ñê îðîñòüþ

ý ëåêòðîíà v

e

= e"

0

=m! â ëàçåðíîì ïî ëå è ñðåä•

íåé íà ÷àëüíîé ñê îðîñòüþ v

0

= p

0

=m ý ëåêòðîííîãî

âî ëíîâîãî ïàê åò à. Ïî ÿâëåíèå ò àê îé õ àðàêòåðèñòèêè,

ê àê âðåìÿ ðàññåÿíèÿ ò àêæ å îáó ñ ëîâëåíî òåì, ÷òî â

îò ëè÷èå îò ïëîñê îé âî ëíû ý ëåêòðîííûé âî ëíîâîé ïà•

ê åò èìååò õ àðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû.
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Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ õ àðàêòåðíîãî ðàäèó•

ñà äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà � è øèðèíû ý ëåêòðîííîãî

âî ëíîâîãî ïàê åò à ïðè ïî äëåòå ê ïîòåíöèàëó b

�

, â ê à•

÷åñòâå âðåìåíè ðàññåÿíèÿ âûñòóïàåò íàèáî ëüøàÿ èç

äâóõ âåëè÷èí

T

scatt

� max

�

b

�

p

0

=m

;

�

p

0

=m

�

;

ã äå p

0

� íà ÷àëüíûé ñðåäíèé èìïó ëüñ ý ëåêòðîííî•

ãî âî ëíîâîãî ïàê åò à. Â äàííîé ðàáîòå áûë ðàññìîò•

ðåí ñ ëó÷àé äîñò àòî÷íî ê îðîòê î äåéñòâóþùèõ ïîòåí•

öèàëîâ, ò àêèõ ÷òî � � b

�

.

2.1. ÂÒÝ â ñ ëó÷àå ¾ìåäëåííîãî¿ ðàññåÿíèÿ

( T

scatt

� T

!

)

Â ñ ëó÷àå, ê îã äà âðåìÿ ðàññåÿíèÿ ãîðàçäî áî ëüøå,

÷åì ïåðèî ä âíåøíåãî ïî ëÿ, â óðàâíåíèè (8) ó äîáíî

ïåðâîíà ÷àëüíî ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìå•

íè, ÷òî ïðèâî äèò ê âûðàæ åíèþ àìïëèòó äû ðàññå•

ÿíèÿ â âèäå ñóììû ïàðöèàëüíûõ àìïëèòó ä ïðîöåñ•

ñîâ, èäóùèõ ñ ïîã ëîùåíèåì èëè èñïó ñê àíèåì n êâàí•
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ã äå
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f
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2

(12)

� ïàðàìåòð ìíîãîêâàíòîâîñòè, ïîçâî ëÿþùèé îöå•

íèòü íàèâåðî ÿòíåéøèé ê àíàë âûíóæäåííîãî òîðìîç•

íîãî ýôôåêò à, îòâå÷àþùèé ÷èñ ëó ïîã ëîùåííûõ èëè

èñïóùåííûõ êâàíòîâ ïî ëÿ n � N

p

i

p

f

ïðè ôèê ñèðî•

âàííûõ �

i

, �

f

. Ïî ëó÷åííîå âûðàæ åíèå (11) îçíà ÷àåò ,

÷òî â î äíî è òî æ å ê îíå÷íîå ñîñòî ÿíèå, õ àðàêòåðèçó•

þùååñ ÿ èìïó ëüñîì p

f

, â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ïðîèñ•

õ î äÿò ïåðåõ î äû èç öåëîãî íàáîðà ïëîñêèõ âî ëí íà•

÷àëüíîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à ñ ðàçëè÷íûìè ïî íàïðàâ•

ëåíèþ íà ÷àëüíûìè èìïó ëüñàìè ñ ïîã ëîùåíèåì è èñ•

ïó ñê àíèåì ðàçëè÷íîãî ÷èñ ëà êâàíòîâ. Ïðè ýòîì èìå•

åò ìåñòî èíòåðôåðåíöèÿ âêëàäîâ ê àê âíóòðè ê àæäî•

ãî ê àíàëà ÂÒÝ, ò àê è ìåæäó ê àíàëàìè ðàçëè÷íîãî

ïîð ÿäê à ìíîãîôîòîííîñòè. Íà ðèñ. 2 á ïðåäñò àâëå•

íî äâóìåðíîå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, âû÷èñ•

ëåííîå ïî ôîðìó ëå (11), à ò àêæ å ñðàâíåíèå ïàðöè•

àëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ W

( n )

( p

f

) ý ëåêòðî•

íà â ïðîöåññå åãî ðàññåÿíèÿ íà ïîòåíöèàëüíîì öåí•

òðå äëÿ ê àíàëîâ ñ ïîã ëîùåíèåì è èñïó ñê àíèåì ðàç•

ëè÷íîãî ÷èñ ëà êâàíòîâ ïî ëÿ â ñðàâíåíèè ñ ðåçó ëü•

ò àòîì òåîðèè Áóíêèíà � Ôåäîðîâà (ðèñ. 2 a ). Óê àçàí•

íûå ñïåêòðû ïðåäñò àâëåíû ñïëîøíûìè êðèâûìè è

âû÷èñ ëÿëèñü ïóòåì âîçâåäåíèÿ ê àæäîãî èç ÷ëåíîâ â

âûðàæ åíèè (11) ïî ìî äó ëþ â êâàäðàò è èíòåãðèðî•

âàíèÿ ïî âñåì ê îíå÷íûì óã ëàì âûëåò à ý ëåêòðîíà:

W

( n )

( E

f

) �

Z
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�

C

(1) n

( p

f

; �

f

)

�

�

�

2

d�

f

: (13)

Ð åçó ëü ò àòû òåîðèè Áóíêèíà � Ôåäîðîâà ïðåäñò àâëå•

íû â âèäå ãèñòîãðàììû, îòâå÷àþùåé äåëüò à-îá-

ðàçíûì ïèê àì â ñïåêòðå ý ëåêòðîíà ïðè ýíåðãèÿõ

p

f

2

= 2 m = p

i

2

= 2 m � n ~ ! , ïðè ýòîì âûñîòû ïèê îâ õ à•

ðàêòåðèçóþò âåðî ÿòíîñòü ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ñ ïî•

ã ëîùåíèåì èëè èñïó ñê àíèåì n êâàíòîâ. Õîò ÿ âåëè•

÷èíû ìàê ñèìóìîâ ïàðöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïî•

ëó÷åííûõ äëÿ âî ëíîâîãî ïàê åò à, ê à ÷åñòâåííî ñîã ëà•

ñóþòñ ÿ ñ ïèê àìè, äàâàåìûìè òåîðèåé Áóíêèíà � Ôå-

äîðîâà, è îïðåäåëÿþòñ ÿ çíà ÷åíèåì ïàðàìåòðà ìíî•

ãîêâàíòîâîñòè, âåðî ÿòíîñòè ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì n

êâàíòîâ ïî ëÿ ôîðìàëüíî ïðåäñò àâëÿþò ñîáîé èíòå•

ãðàëû îò ïðåäñò àâëåííûõ êðèâûõ ïî ýíåðãèè, è â

îáùåì ñ ëó÷àå íå ñîã ëàñóþòñ ÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

çíà ÷åíèÿìè òåîðèè Áóíêèíà � Ôåäîðîâà. Îòìåòèì,

÷òî ñóììàðíàÿ âåðî ÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ íå ñâî äèòñ ÿ

ê ñóììå ïàðöèàëüíûõ âåðî ÿòíîñòåé ïðîöåññîâ ðàç•

ëè÷íîãî ïîð ÿäê à ìíîãîôîòîííîñòè, ïîñê î ëüêó áî ëü•

øàÿ øèðèíà è ïåðåêðûòèå ïðåäñò àâëåííûõ ðàñïðå•

äåëåíèé ïðèâî äèò ê íåîáõ î äèìîñòè ó÷åò à èíòåðôå•

ðåíöèè ìåæäó îò äåëüíûìè ê àíàëàìè. Ïðè ýòîì øè•

ðîê îå ðàñïðåäåëåíèå ý ëåêòðîíà ïî ê îíå÷íîé ýíåðãèè

â ê àæäîì ê àíàëå ñ ó÷àñòèåì n ôîòîíîâ ôàêòè÷åñêè

îïðåäåëÿåòñ ÿ øèðèíîé èìïó ëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

â íà ÷àëüíîì ý ëåêòðîííîì âî ëíîâîì ïàê åòå äî ðàñ•

ñåÿíèÿ. Ïðåäñò àâëåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî â ñ ëó÷àå ðàññåÿíèÿ øèðîê îãî â èìïó ëüñíîì

ïðåäñò àâëåíèè ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à ðàç•

äåëåíèå ýíåðãåòè÷åñê îãî ñïåêòðà íà ê àíàëû ðàçëè÷•

íîãî ïîð ÿäê à ìíîãîôîòîííîñòè òåð ÿåò ôèçè÷åñêèé

ñìûñ ë, ïîñê î ëüêó â î äíó è òó æ å ê îíå÷íóþ ýíåðãèþ

ý ëåêòðîíà äàþò âêëàä ðàçëè÷íûå ê àíàëû. Äåéñòâè•

òåëüíî, ñðàâíåíèå äâóìåðíîãî èìïó ëüñíîãî ðàñïðå•

äåëåíèÿ (ðèñ. 2 á ), âû÷èñ ëåííîãî â ñ ëó÷àå âî ëíîâîãî

ïàê åò à, ñ ðåçó ëü ò àò àìè òåîðèè Áóíêèíà � Ôåäîðîâà

(ðèñ. 1) ñâèäåòåëüñòâó åò î ðàçìûâàíèè ÷åòêèõ ãðà•

íèö ê î ëüöåâûõ ñòðóêòóð, îòâå÷àþùèõ ïîã ëîùåíèþ

(èñïó ñê àíèþ) ðàçëè÷íîãî ÷èñ ëà êâàíòîâ ïî ëÿ, è ïðî•

ÿâëåíèþ èíòåðôåðåíöèè. Â ýòîì ñ ëó÷àå ê îíå÷íàÿ âå•
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Ðèñ. 2. à ) Ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ý ëåêòðîíîâ ïîñ ëå ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ê àíàëîâ ÂÒÝ, îòâå÷àþùèõ

ðàçëè÷íîìó ÷èñ ëó ïîã ëîùåííûõ è èñïóùåííûõ êâàíòîâ âíåøíåãî ïî ëÿ (êðèâûå ëèíèè), è ñïåêòð, ïî ëó÷åííûé ïî

òåîðèè Áóíêèíà � Ôåäîðîâà, (ãèñòîãðàììà). á ) Äâóìåðíîå èìïó ëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ý ëåêòðîíà îò p

x

, p

y

â àòîìíûõ
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0
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0
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0
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àìïëèòó ä âåðî ÿòíîñòåé âñåõ èìåþùèõ ñ ÿ ïðîöåññîâ.

Îòìåòèì ò àêæ å, ÷òî ñ ó÷åòîì áî ëüøîé ýíåðãå•

òè÷åñê îé øèðèíû ðàññåÿííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à íå

ïðåäñò àâëÿåòñ ÿ âîçìî æíûì îò äåëèòü åãî îò ïàäà•

þùåãî. Êàê ñ ëåäñòâèå, ïëîòíîñòü âåðî ÿòíîñòè äëÿ

äâóìåðíîãî èìïó ëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ý ëåêòðîíà â

ðåçó ëü ò àòå ðàññåÿíèÿ â ïåðâîì ïîð ÿäê å òåîðèè âîç•
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: (14)

Âûðàæ åíèå (14) íå ó÷èòûâàåò èñòîùåíèÿ èñ õ î äíî•

ãî ñîñòî ÿíèÿ, ÷òî îáó ñ ëîâëåíî èñïî ëüçîâàíèåì ïåð•

âîãî ïîð ÿäê à òåîðèè âîçìóùåíèé, î äíàê î ñî äåð æèò

èíòåðôåðåíöèîííûå ñ ëàã àåìûå, ñóùåñòâåííûì îáðà•

çîì âëèÿþùèå ê àê íà ýíåðãåòè÷åñêèå, ò àê è íà óã ëî•

âûå ê îíå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ý ëåêòðîíà ïîñ ëå ðàññå•

ÿíèÿ.

Èç âûðàæ åíèÿ (14) ñ ëåäó åò , ÷òî âîçíèê àåò äâà

òèïà èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ: ìåæäó ïàäàþ•

ùåé è ðàññåÿííûìè âî ëíàìè I

1

è ìåæäó ðàññåÿííû•

ìè âî ëíàìè, îòâå÷àþùèìè ïðîöåññàì ðàçíîãî ïîð ÿä•

ê à ìíîãîôîòîííîñòè, I

2

. Èíòåðôåðåíöèîííûå ÷ëå•

íû, ïðîïîðöèîíàëüíûå C

(0)

p

C

(2)

p

, íå áûëè ó÷òåíû,

ïîñê î ëüêó îíè èìåþò òîò æ å ïîð ÿäîê ìàëîñòè, ÷òî

è I

2

, î äíàê î äàþò çíà ÷èìûé âêëàä òî ëüê î â îáëà•

ñòè áî ëüøèõ çíà ÷åíèé C

(0)

p

, ã äå ïðåâàëèðó åò èíòåð•

ôåðåíöèîííûé ÷ëåí ïåðâîãî ïîð ÿäê à I

1

, â òî âðå•

ìÿ ê àê I

2

îáåñïå÷èâàåò èíòåðôåðåíöèþ ðàçëè÷íûõ

ê àíàëîâ ÂÒÝ, ê îòîðûå â îáùåì ñ ëó÷àå ìîãóò áûòü

çíà ÷èòåëüíî ðàçíåñåíû â èìïó ëüñíîì ïðîñòðàíñòâå

ñ íà ÷àëüíûì âî ëíîâûì ïàê åòîì. Ñëåäó åò îòìåòèòü,

÷òî ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå C

(0)

p

C

(2)

p

, îáåñïå÷èâà•

þò ñî õðàíåíèå íîðìû âî ëíîâîé ôóíêöèè ïîñ ëå ðàñ•

ñåÿíèÿ, à çíà ÷èò âàæíû ïðè ðàñ÷åòå ê î ëè÷åñòâåí•

íûõ äàííûõ. Äëÿ íåáî ëüøèõ çíà ÷åíèé íàïð ÿæ åííî•

ñòè âíåøíåãî ëàçåðíîãî ïî ëÿ îòíîñèòåëüíàÿ äî ëÿ

ðàññåÿâøåéñ ÿ ÷àñòè ïàê åò à íåâåëèê à è ê îíå÷íîå ðàñ•

ïðåäåëåíèå ñ ëàáî îò ëè÷àåòñ ÿ îò íà ÷àëüíîãî.
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Ðèñ. 3. Äâóìåðíîå èìïó ëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ý ëåêòðîíà ïîñ ëå ðàññåÿíèÿ ( a ) è èíòåãðàëüíûé ïî óã ëàì ýíåðãå-

òè÷åñêèé ñïåêòð ( â ) â íà ÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (øòðèõ îâàÿ ëèíèÿ) è ïî îê îí÷àíèè ðàññåÿíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ);

á,ã � òå æ å äàííûå, íî ïî ëó÷åííûå â ðåçó ëü òàòå ó ñðåäíåíèÿ ïî ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ èîíîâ â êëàñòåðå

( E = 30 ýÂ, r

0

= � 120 àò . åä., ~ ! = 5 ýÂ , "

0

= 0 : 2 àò . åä., b = 2 àò . åä.)
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñò àâëåíû èíòåãðàëüíûé ïî óã ëàì

ñïåêòð è äâóìåðíîå èìïó ëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ý ëåê•

òðîíà â ñ ëó÷àå áî ëåå ñèëüíîãî ïî ëÿ, ñîîòâåòñòâóþ•

ùåãî õ àðàêòåðíîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà ìíîãîêâàíòî•

âîñòè N

pp

0

= 8 : 76 . Â ëåâîì ñòî ëáöå ðèñ. 3 ïðåäñò àâ•

ëåíû ðåçó ëü ò àòû ñ ó÷åòîì âñåõ âîçíèê àþùèõ èíòåð•

ôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ è îòâå÷àþùèå ñî õðàíåíèþ

ê îãåðåíòíîñòè ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ, ÷òî èìååò ìåñòî

â ñ ëó÷àå ïåðåðàññåÿíèÿ ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïà•

ê åò à íà ðî äèòåëüñê îì èîíå. Íàëè÷èå èíòåðôåðåíöèè

ïðèâî äèò ê ñèëüíîé èçðåçàííîñòè äâóìåðíîãî èì•

ïó ëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Êðîìå òîãî, âîçíèê àåò çà•

ìåòíàÿ äî ëÿ ý ëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé áî ëåå 100 ýÂ, ÷òî

ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò îöåíêè, âûïî ëíåííûå èñ õ î•

äÿ èç çíà ÷åíèÿ ïàðàìåòðà ìíîãîêâàíòîâîñòè. Ò àêèì

îáðàçîì, áî ëüøàÿ øèðèíà íà ÷àëüíîãî èìïó ëüñíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ý ëåêòðîíà ïðèâî äèò ê ïî ÿâëåíèþ áî•

ëåå âûñîê îýíåðãåòè÷íûõ ý ëåêòðîíîâ ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñ ëó÷àåì ïëîñê îé âî ëíû.

Îòìåòèì, ÷òî â ð ÿäå ñ ëó÷àåâ ê îãåðåíòíîñòü ïðî•

öåññà ðàññåÿíèÿ íàðóøàåòñ ÿ. Ýòî ìî æ åò èìåòü ìå•

ñòî, íàïðèìåð, ïðè ðàññåÿíèè ñôîðìèðîâàííîãî â

ïðîöåññå èîíèçàöèè ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à

íà ñîñåäíèõ èîíàõ â íàíîñòðóêòóðàõ (êëàñòåðàõ).

Ò îã äà íåîáõ î äèìî ïðîâåñòè ó ñðåäíåíèå âåðî ÿòíîñòè

ðàññåÿíèÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ èîíîâ, ÷òî ïðèâî äèò â

ïðîñòåéøåì ñ ëó÷àå ðàâíîâåðî ÿòíîñòíîãî ðàñïðåäå•

ëåíèÿ èîíîâ ê ñ ëåäóþùåìó âûðàæ åíèþ äëÿ âåðî ÿò•

íîñòè ðàññåÿíèÿ:
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d r

0

: (15)

Â ýòîì ñ ëó÷àå îáà èíòåðôåðåíöèîííûõ ñ ëàã àåìûõ

îáðàùàþòñ ÿ â íó ëü, à ê îíå÷íûé ðåçó ëü ò àò äëÿ äèô•

ôåðåíöèàëüíîé âåðî ÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ â åäèíèöó

âðåìåíè òî æäåñòâåííî ñîâïàäàåò ñ íåê îãåðåíòíîé

¾ñóììîé¿ âåðî ÿòíîñòåé ðàññåÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïëîñ•

êèõ âî ëí, âõ î äÿùèõ â ý ëåêòðîííûé âî ëíîâîé ïàê åò ,

ñ ó÷åòîì íà ÷àëüíûõ ïàðöèàëüíûõ âêëàäîâ äëÿ ê àæ•

äîé, àíàëîãè÷íî âûðàæ åíèþ (42), ïî ëó÷åííîìó â ðà•

áîòå [8]:
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p
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p
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� E

p
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� n ~ ! ) : (16)

Ïî ëó÷åííûå äëÿ ýòîãî ñ ëó÷àÿ äâóìåðíûå èìïó ëüñ•

íûå ðàñïðåäåëåíèÿ è èíòåãðàëüíûé ïî óã ëàì ýíåðãå•

òè÷åñêèé ñïåêòð ý ëåêòðîíà ïðåäñò àâëåíû â ïðàâîì

ñòî ëáöå ðèñ. 3. Êàê âèäíî èç ê îíå÷íîãî ñïåêòðàëü•

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, â ñ ëó÷àå ó ñðåäíåíèÿ âîçíèê à•

åò õ îðîøî çàìåòíûé âûñîê îýíåðãåòè÷åñêèé ¾õâîñò¿ ,

ê îòîðûé ïðè ïåðåðàññåÿíèè ïî äàâëåí äåñòðóêòèâ•

íîé èíòåðôåðåíöèåé ê àíàëîâ, îòâå÷àþùèõ ïîã ëîùå•

íèþ ðàçëè÷íîãî ÷èñ ëà êâàíòîâ ïî ëÿ. Âîçíèêíîâåíèå

ìåäëåííî ñïàäàþùåé âûñîê îýíåðãåòè÷åñê îé ÷àñòè

â ýíåðãåòè÷åñê îì ðàñïðåäåëåíèè ý ëåêòðîíîâ ñâÿçà•

íî ñ ïðî ÿâëåíèåì ê àíàëîâ, îòâå÷àþùèõ çà áî ëüøîå

÷èñ ëî ïîã ëîùåííûõ êâàíòîâ ïî ëÿ, è ïðèâî äèò ê áî•

ëåå ýôôåêòèâíîìó ðàçîãðåâó ý ëåêòðîíîâ, èìåþùå•

ìó âàæíîå çíà ÷åíèå â ñ ëó÷àå èîíèçàöèè êëàñòåðîâ

ó ëü òðàê îðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïó ëüñàìè.

Îòìå÷åííûå ýôôåêòû èíòåðôåðåíöèè èãðàþò

âàæíóþ ðî ëü è â ôîðìèðîâàíèè ê îíå÷íîãî óã ëîâîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ý ëåêòðîíà â ðåçó ëü ò àòå ðàññåÿ•

íèÿ, ê îòîðîå â äâóìåðíîì ñ ëó÷àå ìî æ åò áûòü âû•

÷èñ ëåíî ñ ëåäóþùèì îáðàçîì:
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p dp: (17)

Íà ÷àëüíîå óã ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñò àâëÿåò

èç ñåáÿ ã à ó ññîâó ôóíêöèþ, î äíàê î çà ñ÷åò ïðîöåñ•

ñîâ ðàçëè÷íîãî ïîð ÿäê à ìíîãîêâàíòîâîñòè â ïðîöåñ•

ñå ðàññåÿíèÿ âîçíèê àþò íîâûå óã ëîâûå ðàñïðåäåëå•

íèÿ, ñèëüíî îò ëè÷àþùèåñ ÿ îò èñ õ î äíîãî. Ïðè ýòîì

âñå ïðîöåññû, êðîìå ïðîöåññà ñ n = 0 äàþò çíà ÷è•

òåëüíûé âêëàä â îáëàñòü áî ëüøèõ óã ëîâ, ÷òî ïðèâî•

äèò ê âîçíèêíîâåíèþ ¾êðûëüåâ¿ ðàñïðåäåëåíèÿ íà

áî ëüøèõ óã ëàõ. Èíòåðôåðåíöèÿ ðàññåÿííîé ÷àñòè

ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à ñ ïàäàþùåé âî ëíîé â

îáëàñòè ìàëûõ óã ëîâ îê àçûâàåòñ ÿ ïðåâàëèðóþùåé,

÷òî ïðèâî äèò ê çíà ÷èòåëüíîìó îò ëè÷èþ ïî ëó÷åííûõ

ðåçó ëü ò àòîâ îò óã ëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, äàâàåìîãî

òåîðèåé Áóíêèíà � Ôåäîðîâà, è èçðåçàííîñòè ê îíå÷•

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 4).

Ïî ä÷åðêíåì, ÷òî îòìå÷åííûå ýôôåêòû èíòåðôå•

ðåíöèè èìåþò ïðèíöèïèàëüíîå çíà ÷åíèå è áûëè îá•

íàðóæ åíû â óã ëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ïðè ïåðåðàñ•

ñåÿíèè ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à íà ðî äèòåëü•

ñê îì èîíå â ïð ÿìûõ ÷èñ ëåííûõ ðàñ÷åò àõ çàäà ÷è îá

èîíèçàöèè àòîìîâ è ìî ëåêó ë â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïî•

ëå [32, 33 ]. Ïðè ýòîì îáíàðóæ åííûå ÿðê î âûðàæ åí•

íûå íåìîíîòîííîñòè â óã ëîâûõ äèàãðàììàõ âûëåò à

ý ëåêòðîíà ïåðâîíà ÷àëüíî íå èìåëè ôèçè÷åñê îãî îáú•

ÿñíåíèÿ. Ó÷åò èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ àíàëî•

ãè÷íî (17) ïðèâåë ê õ îðîøåìó ñîã ëàñèþ ðåçó ëü ò àòîâ

ðàñ÷åòîâ ñ ÷èñ ëåííîé ìî äåëüþ, ÷òî ïî äòâåð æäàåò

èíòåðôåðåíöèîííóþ ïðèðî äó îñîáåííîñòåé óã ëîâûõ

ðàñïðåäåëåíèé ý ëåêòðîíà, âîçíèê àþùèõ â ðåæèìå

ïåðåðàññåÿíèÿ ïðè èîíèçàöèè â ñèëüíûõ ëàçåðíûõ

ïî ëÿõ.
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� 3 � 2
� , ðàä.

� 1 0 2

0.80

0.08

0.01

W

31

Ðèñ. 4. Ïî ëíîå óã ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå (17) (òåì-

íàÿ ëèíèÿ), íà ÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (ñâåò ëàÿ ëè-

íèÿ) â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ( E = 30 ýÂ,

r

0

= � 120 àò . åä., ~ ! = 5 ýÂ, "

0

= 0 : 2 àò . åä.,

b = 2 àò . åä.)

Îòìåòèì ò àêæ å, ÷òî â ñ ëó÷àå èîíèçàöèè ìî ëåêó•

ëÿðíûõ ñèñòåì îáó ñ ëîâëåííûå èíòåðôåðåíöèåé ÷à•

ñòûå íåìîíîòîííîñòè â ý ëåêòðîííîì óã ëîâîì ðàñ•

ïðåäåëåíèè ïðèâî äÿò ê ïðèíöèïèàëüíîìó îò ëè÷èþ

óã ëîâîé äèàãðàììû âûëåò à ý ëåêòðîíîâ îò ê àðòè•

íû, ïðåäñê àçûâàåìîé ìî äåëüþ ¾äèôðàêöèè íà äâóõ

ùåëÿõ¿ . Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ñóùåñòâåííî çà•

òðó äíÿþò çàäà ÷ó íàáëþ äåíèÿ äèíàìèêè ÿäåðíîãî

äâèæ åíèÿ â ìî ëåêó ëàõ ñî ñâåð õâûñîêèì ïðîñòðàí•

ñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Îäíàê î, ñ äðó•

ãîé ñòîðîíû, îíè îòêðûâàþò íîâûå âîçìî æíîñòè

â ïðîáëåìå ðåê îíñòðóêöèè ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî

ïàê åò à (âêëþ÷àÿ ôàçîâûå õ àðàêòåðèñòèêè), âîçíè•

ê àþùåãî â ê îíòèíóóìå â ïðîöåññå èîíèçàöèè àòîì•

íî-ìî ëåêó ëÿðíûõ ñèñòåì â ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïî•

ëÿõ.

2.2. ÂÒÝ â ñ ëó÷àå ¾áûñòðîãî¿ ðàññåÿíèÿ

( T

scatt

.

.

. T

!

)

Îáðàòèìñ ÿ òåïåðü ê ñ ëó÷àþ, ê îã äà âðåìÿ ðàññå•

ÿíèÿ ìåíüøå èëè ïîð ÿäê à ïåðèî äà âíåøíåãî ëàçåð•

íîãî ïî ëÿ. Ò àê àÿ ñèòó àöèÿ â ñ ëó÷àå èçíà ÷àëüíî ïðî•

ñòðàíñòâåííî óçêèõ ý ëåêòðîííûõ âî ëíîâûõ ïàê åòîâ

íàèáî ëåå ëåãê î äîñòèã àåòñ ÿ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû

ëàçåðíîãî ïî ëÿ, ÷òî ìî æ åò ïðèâåñòè ê ïðåâàëèðî•

âàíèþ ê î ëåáàòåëüíîé ñê îðîñòè ý ëåêòðîííîãî âî ëíî•

âîãî ïàê åò à íàä ñðåäíåé íà ÷àëüíîé ñê îðîñòüþ åãî

ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæ åíèÿ. Â ó ñ ëîâèÿõ ìàëîñòè âðå•

ìåíè ðàññåÿíèÿ â óðàâíåíèè (7) ó äîáíåå ñíà ÷àëà ïðî•

âåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî íà ÷àëüíîìó èìïó ëüñíîìó

ðàñïðåäåëåíèþ, ÷òî ïîçâî ëèò ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàñ•

ñåÿíèå ê àê âðåìåííîé ïðîöåññ. Äëÿ ýòîãî âîñïî ëüçó•

åìñ ÿ òåì, ÷òî ïî ä èíòåãðàëîì â ôîðìó ëå (7) ìàò•

ðè÷íûé ý ëåìåíò U

p

f

p

i

ÿâëÿåòñ ÿ ïëàâíîé ôóíêöèåé

p

i

, è âûíåñåì åãî èç ïî ä çíàê à èíòåãðèðîâàíèÿ. Îò•

ìåòèì, ÷òî âûíåñåíèå ìàòðè÷íîãî ý ëåìåíò à U

p

f

p

i

èç-ïî ä çíàê à èíòåãðàëà â ïðàâîé ÷àñòè (7) ïðàâî•

ìåðíî â ñ ëó÷àå, ê îã äà íà ÷àëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ

øèðèíà ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à îê àçûâàåòñ ÿ

áî ëüøå õ àðàêòåðíîé îáëàñòè äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà,

÷òî ëåãê î äîñòèã àåòñ ÿ â ñ ëó÷àå ê îðîòê î äåéñòâóþùèõ

ïîòåíöèàëîâ. Âîïðîñ î âîçìî æíîñòè ïðèìåíåíèÿ èñ•

ïî ëüçîâàííîãî ïðèáëèæ åíèÿ â ñ ëó÷àå êó ëîíîâñê îãî

õ àðàêòåðà âçàèìî äåéñòâèÿ îñò àåòñ ÿ îòêðûòûì. Çà•

ìåòèì ò àêæ å, ÷òî îñò àâøèéñ ÿ ïîñ ëå âûíåñåíèÿ ìàò•

ðè÷íîãî ý ëåìåíò à èíòåãðàë ïî íà ÷àëüíîìó èìïó ëüñó

ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé ôóðüå-îáðàç (ñ ó÷åòîì âðåìåí•

íîé äèíàìèêè) ñâîáî äíîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à, íà ÷àëü•

íî çàäàííîãî â ã à ó ññîâîé ôîðìå (3) ïðè çíà ÷åíèè

r =

e "

0

m!

2

cos ( ! t ) = a

e

cos ( ! t ) :

Z
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�  

f p

( a

e

cos ( ! t ) ; t ) : (18)

Çäåñü  

f p

( r ; t ) � âî ëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñâîáî äíî ðàñ•

ïëûâàþùåãîñ ÿ ã à ó ññîâà ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïà•

ê åò à, ê îòîðàÿ â äâóìåðíîì ñ ëó÷àå ìî æ åò áûòü çàïè•

ñàíà â ñ ëåäóþùåì âèäå:

 

f p

( r ; t ) =
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: (19)

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) èìååò âèä

C

(1)

p

f

= �

i

~

U

p

0

p

f

t

Z

�1

dt  

f p

( a

e

cos ( ! t ) ; t ) �

� exp

�

i

~

[ E

p

f

t � p

f

� a

e

cos ( ! t )]

�

: (20)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñ ë ÷ëåíà  

f p

( a

e

cos ( ! t ) ; t ) â èíòåãðà•

ëå (20) � äâèæ åíèå ñâîáî äíîãî ðàñïëûâàþùåãîñ ÿ

1078



ÆÝÒÔ, òîì 137 , âûï. 6, 2010 Ìíîãîôîòîííûé âûíóæäåííûé òîðìîçíîé ýôôåêò : : :

0 14012010080604020

t; àò . åä.

� 0 : 01

0 : 01

0

0 : 02
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0 : 04

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè j  

f p

( a

e

cos ( ! t ) ; t ) j

2

äëÿ íàïð ÿ-

æ åííîñòè âíåøíåãî ïî ëÿ "

0

= 0 : 05 àò . åä. (æèðíàÿ

ëèíèÿ), 0 : 2 àò . åä. (òîíê àÿ ëèíèÿ); æèðíàÿ øòðèõ î-

âàÿ ëèíèÿ � õ àðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü ê î ëåáàòåëü-

íîé ñê îðîñòè ý ëåêòðîíà îò âðåìåíè, òîíê àÿ øòðè-

õ îâàÿ ëèíèÿ � íàïð ÿæ åííîñòü ïî ëÿ ê àê ôóíêöèÿ

âðåìåíè ( E = 30 ýÂ, r

0

= � 50 àò . åä., ~ ! = 2 ýÂ,

b = 2 àò . åä.)

ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à ñ íà ÷àëüíûì ñðåä•

íèì èìïó ëüñîì p

0

è ê îîð äèíàòîé r

0

, öåíòð ê îòî•

ðîãî îñöèëëèðó åò âî âíåøíåì ëàçåðíîì ïî ëå ñ àì•

ïëèòó äîé a

e

= e "

0

=m!

2

, ñîâïàäàþùåé ñ ñîîòâåò•

ñòâóþùèì êëàññè÷åñêèì çíà ÷åíèåì. Åñ ëè ê îîð äèíà•

ò à r

0

îòñ÷èòûâàåòñ ÿ îò ïîòåíöèàëüíîãî öåíòðà ðàñ•

ñåÿíèÿ, òî ìîìåíò âðåìåíè t

�

, â ê îòîðûé äåéñòâè•

òåëüíàÿ ÷àñòü ïîê àçàòåëÿ ýê ñïîíåíòû îáðàùàåòñ ÿ

â íó ëü, ôàêòè÷åñêè îòâå÷àåò ìîìåíòó ðàññåÿíèÿ, à

êâàäðàò ìî äó ëÿ ïî äûíòåãðàëüíîãî âûðàæ åíèÿ èìå•

åò ôèçè÷åñêèé ñìûñ ë âåðî ÿòíîñòè íàõ î æäåíèÿ ý ëåê•

òðîíà íà ðàññåèâàþùåì öåíòðå. Íà ðèñ. 5 ïðåäñò àâ•

ëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè âåðî ÿòíî•

ñòè íàõ î æäåíèÿ ý ëåêòðîíà íà ïîòåíöèàëüíîì öåíòðå

j  

f p

( a

e

cos ( ! t ) ; t ) j

2

äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíî•

ñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìàì ñ ëàáîãî è ñèëüíî•

ãî âíåøíèõ ïî ëåé. Èç ðèñ. 5 õ îðîøî âèäíî, ÷òî â

ñ ëó÷àå ñ ëàáîãî ïî ëÿ ïðîèñ õ î äèò î äíîêðàòíîå ðàñ•

ñåÿíèå ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à íà ïîòåíöè•

àëüíîì öåíòðå çà âðåìÿ ïîð ÿäê à 20 àò . åä., â ñ ëó÷àå

æ å ñèëüíîãî ïî ëÿ ÷àñòü âî ëíîâîãî ïàê åò à ñ ó÷åòîì

ðàñïëûâàíèÿ ìî æ åò âåðíóòüñ ÿ è ðàññåÿòüñ ÿ íà ïî•

òåíöèàëüíîì öåíòðå åùå ðàç. Âàæíî, ÷òî ó ñ ëîâèå

T

scatt

. T

!

ëåãê î ðåàëèçó åòñ ÿ èìåííî â ñ ëó÷àå áî ëü•

øèõ çíà ÷åíèé ê î ëåáàòåëüíîé ýíåðãèè è àìïëèòó äû è

ñîïðîâî æäàåòñ ÿ ìíîãîêðàòíûìè ¾âîçâðàò àìè¿ öåí•

òðà ìàññ ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à èëè åãî

÷àñòè ê ïîòåíöèàëüíîìó öåíòðó . Ñïåöèôèê à âûíó•

æäåííîãî òîðìîçíîãî ýôôåêò à â ñ ëó÷àå î äíîãî èëè

íåñê î ëüêèõ ¾âîçâðàòîâ¿ ê ïîòåíöèàëüíîìó öåíòðó

ëåæèò çà ðàìê àìè òðàäèöèîííûõ ïî äõ î äîâ Áóíêè•

íà � Ôåäîðîâà [1 , 2].

Ò àêèì îáðàçîì, îê îí÷àòåëüíîå âûðàæ åíèå äëÿ

àìïëèòó äû ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ê îíå÷íîãî

èìïó ëüñà p

f

è âðåìåíè t ìî æ åò áûòü çàïèñàíî â ñ ëå•

äóþùåì âèäå:

C

(1)

p

f

( t ) = �

iU

p

0

p

f

~

p

�

t

Z

�1

dt

1

r

b

2

+

t

2

~

2

b

2

m

2

�

� exp

8

>

>

<

>

>

:

�

�

a

e

cos ( ! t ) � r

0

�

p

0

m

t

�

2

b

2

�

1+

~

2

t

2

m

2

b

4

�

�

1 � i

~ t

mb

2

�

9

>

>

=

>

>

;

�

� exp

�

i

~

[( E

p

f

� E

p

0

) t � ( p

f

� p

0

) � a

e

cos ( ! t )]

�

: (21)

Äâóìåðíîå èìïó ëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå è ýíåðãåòè•

÷åñêèé ñïåêòð ý ëåêòðîíà ïîñ ëå ðàññåÿíèÿ, ïî ëó÷åí•

íûå èç óðàâíåíèÿ (21) â ñ ëó÷àå ñ ëàáîãî ïî ëÿ ïðåä•

ñò àâëåíû íà ðèñ. 6 è ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

îñíîâíàÿ ÷àñòü ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à ëèøü

íåçíà ÷èòåëüíî èçìåíèëà ñâîþ ýíåðãèþ è íàïðàâëå•

íèå äâèæ åíèÿ ïðè ðàññåÿíèè. Îäíàê î èç äâóìåð•

íîãî èìïó ëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèäíî, ÷òî èìå•

åò ìåñòî è ðàññåÿíèå íà áî ëüøèå óã ëû, ïðè÷åì,

÷åì áî ëüøå óãî ë ðàññåÿíèÿ, òåì ñ áî ëüøåé âåðî•

ÿòíîñòüþ ïåðåõ î ä ïðîèñ õ î äèò â ñîñòî ÿíèå ñ áî ëü•

øåé ê îíå÷íîé ýíåðãèåé. Ôàêòè÷åñêè èíòåðôåðåí•

öèÿ âêëàäîâ îò ïðîöåññîâ ñ ïîã ëîùåíèåì è èñïó ñ•

ê àíèåì ðàçëè÷íîãî ÷èñ ëà êâàíòîâ ïî ëÿ ïðèâî äèò ê

ôîðìèðîâàíèþ èìïó ëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ôîð•

ìå îêðóæíîñòè, öåíòð ê îòîðîé ñ äâèíóò ïî ãîðè•

çîíò àëüíîé îñè. Ò àê àÿ ñèòó àöèÿ îáó ñ ëîâëåíà òåì,

÷òî ïðè T

scatt

. T

!

ðàññåÿíèå ý ëåêòðîííîãî âî ë•

íîâîãî ïàê åò à ïðîèñ õ î äèò ïðåèìóùåñòâåííî â íåê î•

òîðîé ôàçå ïî ëÿ â îêðåñòíîñòè �ìîìåíò à� ðàññåÿ•

íèÿ t

�

. Ïðè ýòîì ý ëåêòðîí ïðèîáðåò àåò äîïî ëíèòåëü•

íóþ ñê îðîñòü â íàïðàâëåíèè ëàçåðíîé ïî ëÿðèçàöèè

v

e

sin( ! t

�

) , îïðåäåëÿåìóþ ê î ëåáàòåëüíûì äâèæ åíè•

åì â ïî ëå âî ëíû, à ê îìïîíåíòû èìïó ëüñà ñîîòâåò•

ñòâóþò ¾ðàçìûòîé îêðóæíîñòè¿ , ó äîâëåòâîð ÿþùåé

óðàâíåíèþ

( p

x

+ mv

e

sin( ! t

�

))

2

2 m

+

p

2

y

2 m

=

=

( p

0

+ mv

e

sin ( ! t

�

))

2

2 m

; (22)

ã äå v

e

= e"

0

=m! � àìïëèòó äà ê î ëåáàòåëüíîé ñê îðî•

ñòè â ëàçåðíîì ïî ëå. Õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ý ëåêòðî•

íà, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæ åíèåì
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Ðèñ. 6. Äâóìåðíîå èìïó ëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ( à ) è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ý ëåêòðîíà ( á ) äî ðàññåÿíèÿ (øòðèõ î-

âàÿ ëèíèÿ) è ïîñ ëå ðàññåÿíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ñîîòâåòñòâóþùèå ñ ëàáîìó ïî ëþ ( "

0

= 0 : 05 àò . åä., E = 30 ýÂ,

r

0

= � 50 àò . åä., ~ ! = 2 ýÂ, b = 2 àò . åä.)

E =

p

2

x

2 m

+

p

2

y

2 m

;

îñò àåòñ ÿ ïðåæíåé â íàïðàâëåíèè ïåðâîíà ÷àëüíîãî

äâèæ åíèÿ ( � = 0 ), íî èçìåíÿåòñ ÿ â çàâèñèìîñòè îò

âåëè÷èíû p

x

, ýíåðãèÿ

E =

p

2

0

2 m

+ v

e

( p

0

� p

x

) sin( ! t

�

)

ïðèíèìàåò ìàê ñèìàëüíîå çíà ÷åíèå â íàïðàâëåíèè

� = � , ðàâíîå

E =

p

2

0

2 m

+ 2 v

e

( p

0

+ mv

e

sin( ! t

�

)) sin ( ! t

�

) :

Îòìåòèì, ÷òî ò àê àÿ ñèòó àöèÿ ôàêòè÷åñêè ñîîòâåò•

ñòâó åò óïðóãîìó ðàññåÿíèþ íà ïîòåíöèàëüíîì öåí•

òðå, äëÿ ý ëåêòðîíà ñ èìïó ëüñîì, óâåëè÷åííûì íà

âåêòîð ê î ëåáàòåëüíîãî èìïó ëüñà â ïî ëå âî ëíû. Ïðè

ýòîì ìàê ñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ê îòîðóþ ìî æ åò ïðèîá•

ðåñòè ý ëåêòðîí â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåòñ ÿ

íå âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà ìíîãîêâàíòîâîñòè, à êëàñ•

ñè÷åñê îé ¾ïîðöèåé¿ ïîã ëîùåííîé ýíåðãèè è ìî æ åò

áûòü îöåíåíà äëÿ ñ ëó÷àÿ, ðàññìîòðåííîãî íà ðèñ. 6,

ê àê

E =

p

2

0

2 m

+ 8 U

p

+ 2 v

e

p

0

(23)

â ïðåäïî ëî æ åíèè, ÷òî ¾ìîìåíò ðàññåÿíèÿ¿ ñîîòâåò•

ñòâó åò ìîìåíòó äîñòèæ åíèÿ ìàê ñèìóìà ê î ëåáàòåëü•

íîé ñê îðîñòè. Ïîñ ëåäíåå ñ ëàã àåìîå â ïðàâîé ÷àñ-

òè (23) ìî æ åò áûòü çàïèñàíî ÷åðåç õ àðàêòåðíóþ âå•

ëè÷èíó ïàðàìåòðà ìíîãîêâàíòîâîñòè. Ò îã äà

E =

p

2

0

2 m

+ 8 U

p

+ 2 ~ ! N

pp

0

; (24)

÷òî îçíà ÷àåò îòñå÷êó ýíåðãåòè÷åñê îãî ñïåêòðà ý ëåê•

òðîíà íà ñóùåñòâåííî áî ëüøèõ ýíåðãèÿõ, ÷åì ïðåä•

ñê àçûâàåòñ ÿ, èñ õ î äÿ èç âåëè÷èíû N

pp

0

, îñîáåííî

â ñ ëó÷àå áî ëüøèõ çíà ÷åíèé ïîíäåðîìîòîðíîé ýíåð•

ãèè U

p

. Äëÿ äàííûõ, ïðåäñò àâëåííûõ íà ðèñ. 6,

õ àðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ìíîãîêâàíòîâîñòè

N

pp

0

� 14 , ïðè ýòîì îòñå÷ê à ñîîòâåòñòâó åò ïîã ëîùå•

íèþ áî ëåå 50 ôîòîíîâ, ÷òî ãîðàçäî áî ëüøå, ÷åì ïðåä•

ñê àçûâàåòñ ÿ òåîðèåé Áóíêèíà � Ôåäîðîâà äëÿ ïëîñ•

ê îé âî ëíû, íî õ îðîøî ñîã ëàñó åòñ ÿ ñ îöåíê îé (24).

Îòìåòèì, ÷òî ò àê îå ïîã ëîùåíèå ýíåðãèè ý ëåêòðî•

íîì ôàêòè÷åñêè áëèçê î ê êëàññè÷åñê îìó ñ ëó÷àþ: ïî•

ã ëîùåíèå ïðîèñ õ î äèò áî ëüøèìè ïîðöèÿìè, âëèÿíèå

ïîòåíöèàëà íà òðàåêòîðèþ âî ëíîâîãî ïàê åò à ïðåäïî•

ëàã àåòñ ÿ ìàëûì (÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ê îðîòê î äåé•

ñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà). Îäíàê î çà ñ÷åò ñ ëàáîãî ïî•

ëÿ îò ëè÷èå îò êëàññèêè åùå äîñò àòî÷íî âåëèê î: ñìå•

ùåííàÿ îêðóæíîñòü åùå äîñò àòî÷íî ñèëüíî ðàçìà•

çàíà è âíóòðè îêðóæíîñòè åùå çàìåòíû èíòåðôå•

ðåíöèîííûå ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåêðûòèåì

ðàçëè÷íûõ ê àíàëîâ ìíîãîôîòîííîñòè. Õàðàêòåðíûå

÷åðòû êëàññè÷åñê îãî ðàññåÿíèÿ â ïî ëå, ê îã äà äî ëÿ

ïîã ëîùåííîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñ ÿ ôàçîé ëàçåðíî•

ãî ïî ëÿ â ìîìåíò ðàññåÿíèÿ, íàèáî ëåå ÿðê î ïðî ÿâëÿ•

þòñ ÿ â ñèëüíûõ ïî ëÿõ.
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Ðèñ. 7. Äâóìåðíîå èìïó ëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ( à ) è ñïåêòð ý ëåêòðîíà ( á ) äî ðàññåÿíèÿ (øòðèõ îâàÿ ëèíèÿ), ïîñ ëå

ïåðâîãî ðàññåÿíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñ ëó÷àå ñèëüíîãî ïî ëÿ. Áåëàÿ îêðóæíîñòü, àïïðîê ñèìèðóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå,

ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî íà ÷àëà ê îîð äèíàò íà âåëè÷èíó ïîíäåðîìîòîðíîãî èìïó ëüñà ý ëåêòðîíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî â

äàííîì ñ ëó÷àå ìàê ñèìàëüíîé àìïëèòó äå âíåøíåãî ïî ëÿ ( "

0

= 0 : 2 àò . åä., E = 30 ýÂ, r

0

= � 50 àò . åä., ~ ! = 2 ýÂ,

b = 2 àò . åä.)

Áëàãî äàð ÿ òîìó , ÷òî èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè

ñî õðàíèëîñü â ÿâíîì âèäå, ìî æíî ïðîñ ëåäèòü ýâî ëþ•

öèþ èìïó ëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìåíè, íàïðè•

ìåð, äëÿ ñ ëó÷àÿ äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðåäñò àâ•

ëåííîãî íà ðèñ. 5 ñïëîøíîé òîíê îé êðèâîé ñ äâóìÿ

ïèê àìè. Îãðàíè÷èì èíòåãðèðîâàíèå ìîìåíòîì âðå•

ìåíè ïîñ ëå ïåðâîãî ïèê à íà âðåìåííîé çàâèñèìîñòè

âåðî ÿòíîñòè îáíàðóæèòü ý ëåêòðîí â öåíòðå ðàññåÿ•

íèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùåå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

ïðåäñò àâëåíî íà ðèñ. 7. Â ýòîì ñ ëó÷àå ò àêæ å îñíîâ•

íàÿ ÷àñòü âî ëíîâîãî ïàê åò à ïðî äî ëæ àåò äâèæ åíèå â

íàïðàâëåíèè � = 0 ñ òîé æ å ñðåäíåé ýíåðãèåé, õ î•

ò ÿ ïðîôèëü èìïó ëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòîì íà•

ïðàâëåíèè óøèð ÿåòñ ÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ õ î äíûì. Â

îò ëè÷èå îò ñ ëó÷àÿ ñ ëàáîãî ïî ëÿ îêðóæíîñòü íà äâó•

ìåðíîì èìïó ëüñíîì ðàñïðåäåëåíèè äîñò àòî÷íî õ î•

ðîøî âûðàæ åíà, à èíòåãðàëüíûé ïî óã ëàì ýíåðãå•

òè÷åñêèé ñïåêòð õ àðàêòåðèçó åòñ ÿ ïðîò ÿæ åííûì âû•

ñîê îýíåðãåòè÷íûì ïëàòî, ïðîñòèðàþùèìñ ÿ äî ýíåð•

ãèè áî ëåå 700 ýÂ. Ïðè ýòîì âåðî ÿòíîñòü ïîã ëîùåíèÿ

ý ëåêòðîíîì ðàçëè÷íîé ïî âåëè÷èíå ýíåðãèè îñò àåòñ ÿ

íà ïðîò ÿæ åíèè âñåãî ¾ïëàòî¿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòî ÿí•

íîé, à îòñå÷ê à ýíåðãåòè÷åñê îãî ñïåêòðà ñîîòâåòñòâó•

åò ïîã ëîùåíèþ ïðèáëèçèòåëüíî 350 ôîòîíîâ, ÷òî õ î•

ðîøî ñîã ëàñó åòñ ÿ ñ ôîðìó ëîé (24), íî ïî÷òè íà ïî•

ð ÿäîê ïðåâûøàåò õ àðàêòåðíóþ âåëè÷èíó ïàðàìåòðà

ìíîãîêâàíòîâîñòè, ðàâíóþ â ýòîì ñ ëó÷àå N

pp

0

� 55 .

Îòìåòèì ò àêæ å, ÷òî â ðàññìîòðåííîì ñ ëó÷àå áî ëåå

ñèëüíîãî ïî ëÿ õ àðàêòåðíîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ îê àçû•

âàåòñ ÿ ïîð ÿäê à 10 àò . åä., ÷òî õ îðîøî ñîîòâåòñòâó åò

ðåæèìó T

scatt

. T

!

è ïîçâî ëÿåò ëåãê î ââåñòè õ àðàê•

òåðíûé ìîìåíò ðàññåÿíèÿ t

�

.

Ïî ä÷åðêíåì, ÷òî íà ÷àëüíàÿ øèðèíà ý ëåêòðîííî•

ãî âî ëíîâîãî ïàê åò à èìååò âàæíîå çíà ÷åíèå è îïðå•

äåëÿåò ðåæèì ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ñ ëèøê îì óçêèõ âî ë•

íîâûõ ïàê åòîâ ( b . 1 àò . åä.) íà ÷àëüíîå ñïåêòðàëü•

íîå ðàñïðåäåëåíèå íàèáî ëåå øèðîê îå, ÷òî ïðèâî äèò

ê íàèáî ëåå áûñòðîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïëûâà•

íèþ ïàê åò à, ïîýòîìó ê ìîìåíòó ðàññåÿíèÿ ïàê åò

ó ñïåâàåò ðàñïëûòüñ ÿ äîñò àòî÷íî ñèëüíî äëÿ òîãî,

÷òîáû ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ äëèëñ ÿ íåñê î ëüê î ïåðèî•

äîâ ëàçåðíîãî ïî ëÿ. Óâåëè÷åíèå æ å øèðèíû b ïðè•

âî äèò ê óìåíüøåíèþ ñê îðîñòè ðàñïëûâàíèÿ ïàê åò à,

íî ê óâåëè÷åíèþ íà ÷àëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàç•

ìåðîâ ïàê åò à. Ò àêèì îáðàçîì, ñóùåñòâó åò íåê îòîðîå

çíà ÷åíèå b , ìèíèìèçèðóþùåå øèðèíó ý ëåêòðîííîãî

âî ëíîâîãî ïàê åò à ê ìîìåíòó ðàññåÿíèÿ è îáåñïå÷èâà•

þùåå ñàìîå áûñòðîå ðàññåÿíèå. Î÷åíü ñèëüíîå óâå•

ëè÷åíèå íà ÷àëüíîé øèðèíû ïàê åò à ïðèâî äèò ê ïåðå•

õ î äó ê ñ ëó÷àþ ïëîñê îé âî ëíû, îïèñûâàåìîìó òåîðè•

åé Áóíêèíà � Ôåäîðîâà, è ñîêðàùåíèþ âûñîê îýíåð•

ãåòè÷åñê îé ñîñò àâëÿþùåé ê îíå÷íîãî ñïåêòðà ý ëåêò-

ðîíà.

Åñ ëè ïðî äî ëæèòü èíòåãðèðîâàíèå äî ê îíöà ïî•

âòîðíîãî ðàññåÿíèÿ, òî ïî ëó÷èòñ ÿ ñ ëî æíàÿ ñïåê•

òðàëüíàÿ ê àðòèíà, îòâå÷àþùàÿ èíòåðôåðåíöèè ðàç•
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� 4 � 2 0
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10� 5

Ðèñ. 8. Äâóìåðíîå èìïó ëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ( à ) è ñïåêòð ý ëåêòðîíà ( á ) ïîñ ëå äâóõ àêòîâ ðàññåÿíèÿ â ñ ëó÷àå

ñèëüíîãî ïî ëÿ ( "

0

= 0 : 2 àò . åä.)

ëè÷íûõ ÷àñòåé ý ëåêòðîííîãî ïàê åò à, ðàññåÿâøèõ ñ ÿ

ðàçëè÷íîå ÷èñ ëî ðàç è ïðèîáðåò àâøèõ ðàçëè÷íóþ

ê î ëåáàòåëüíóþ äîáàâêó ê èìïó ëüñó (ðèñ. 8). Èç äâó•

ìåðíîãî èìïó ëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õ îðîøî âèäíî,

÷òî ïîâòîðíîå ðàññåÿíèå ò àêæ å îòâåòñòâåííî çà íà•

áîð ýíåðãèè ý ëåêòðîíîì â íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþ•

ùåì ñ íà ÷àëüíûì, íî ñîã ëàñíî èíòåãðàëüíîìó ýíåð•

ãåòè÷åñê îìó ñïåêòðó âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ïðîèñ õ î•

äÿò â îáëàñòè ýíåðãèé, çíà ÷èòåëüíî ìåíüøèõ, ÷åì â

âûñîê îýíåðãåòè÷åñê îì ïëàòî. Â ðàññìîòðåííîì ñ ëó•

÷àå ðàññåÿíèÿ íà ê îðîòê î äåéñòâóþùåì ïîòåíöèàëå

îñíîâíîé íàãðåâ ý ëåêòðîíîâ ïðîèñ õ î äèò ïðåèìóùå•

ñòâåííî âî âðåìÿ ïåðâîãî àêò à ðàññåÿíèÿ. Çàìåòèì,

÷òî êëàññè÷åñêèå ìî äåëè, ðàññìàòðèâàþùèå ìíîãî•

êðàòíîå ðàññåÿíèå ý ëåêòðîíà íà êó ëîíîâñê îì ïî•

òåíöèàëå, ïðåäñê àçûâàþò ðàçîãðåâ âî âðåìÿ ìíîãî•

êðàòíûõ ïåðåðàññåÿíèé è ñâÿçàííûé ñ ôîêó ñèðîâ•

ê îé ý ëåêòðîíà íà ïîòåíöèàëå [34 , 35 ].

Îòìåòèì ò àêæ å, ÷òî âîçìî æíà è îáðàòíàÿ ñèòó•

àöèÿ, ê îã äà â ìîìåíò ðàññåÿíèÿ âåêòîð ê î ëåáàòåëü•

íîé ñê îðîñòè íàïðàâëåí ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ äâèæ å•

íèÿ ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à (ðèñ. 9 à ), ÷òî

ïðèâî äèò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ý ëåêòðîíà è ¾ê îí•

öåíòðàöèè¿ äâóìåðíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëå•

íèÿ âáëèçè íà ÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 9 á ). Â

ýòîì ñ ëó÷àå ïðîöåññ ïîã ëîùåíèÿ ý ëåêòðîíîì ýíåð•

ãèè îò ïî ëÿ îê àçûâàåòñ ÿ ïî äàâëåííûì.

Âàæíûì âîïðîñîì ïðåäñò àâëÿåòñ ÿ òåîðåòè•

÷åñêèé àíàëèç òîãî, ê àêèì îáðàçîì â ðàìê àõ

ïîñ ëåäîâàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ïî äõ î äà ôîðìèðó•

åòñ ÿ ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå êëàññè÷åñê îìó

ðåæèìó ïîã ëîùåíèÿ ýíåðãèè ïðè ðàññåÿíèè â ïî ëå

âî ëíû. Ôèçè÷åñêèé àíàëèç âûðàæ åíèÿ (21) ñèëü•

íî çàòðó äíåí èç-çà èíòåãðàëüíîé çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèòè÷åñê îãî èññ ëåäî•

âàíèÿ ïî ëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïðîâåäåì ðàçëî æ åíèå

ïîê àçàòåëÿ ýê ñïîíåíòû â ð ÿä Ò åéëîðà âáëèçè t

�

,

îñò àâëÿÿ ïåðâûé íåèñ÷åçàþùèé êâàäðàòè÷íûé

÷ëåí:

exp

8

>

>

<

>

>

:

�

�

a

e

cos ( ! t ) � r

0

�

p

0

m

t

�

2

b

2

�

1 +

~

2

t

2

m

2

b

4

�

�

1 � i

~ t

mb

2

�

9

>

>

=

>

>

;

�

� exp

8

>

<

>

:

�

( t � t

�

)

2

�

a

e

! sin ( ! t

�

) +

p

0

m

�

2

2

~

2

t

� 2

m

2

b

2

�

�

�

1 � i

~ t

�

mb

2

�

9

>

=

>

;

: (25)
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á

px
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0 1

py
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0
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� 2 � 1� 3 2 3
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t, àò. åä.

à

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü j  

f p

( a

e

cos ( ! t ) ; t ) j

2

(æèðíàÿ ëèíèÿ) ( à ), òîíê îé ëèíèåé ïîê àçàíà õ àðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü ê î ëå-

áàòåëüíîé ñê îðîñòè; ñîîòâåòñòâóþùåå äâóìåðíîå èìïó ëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ý ëåêòðîíà ( á ) â ñ ëó÷àå, ê îã äà ðàññåÿíèå

ïðîèñ õ î äèò ïðè ê î ëåáàòåëüíîé ñê îðîñòè, íàïðàâëåííîé ïðîòèâ íà ÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæ åíèÿ ý ëåêòðîííîãî âî ë-

íîâîãî ïàê åòà ( E = 30 ýÂ, r

0

= � 50 àò . åä., ~ ! = 3 : 5 ýÂ, b = 2 àò . åä.)

Âûðàæ åíèå äëÿ àìïëèòó äû ðàññåÿíèÿ â ýòîì ñ ëó÷àå

ïðèíèìàåò âèä

C

(1) ;n

p

f

( t ) =

� iU

p

0

p

f

exp ( � in� = 2)

~

p

� D ( t

�

)

�

� J

n

�

e " � ( p

f

� p

0

)

~ m!

2

�

�

�

t

Z

�1

exp

�

�

( t � t

�

)

2

2 �

2

�

�

exp

�

i

~

� E t

�

dt; (26)

ã äå ââåäåíû ñ ëåäóþùèå îáîçíà ÷åíèÿ

D ( t

�

) = b

2

+

t

� 2

~

2

b

2

m

2

;

� � õ àðàêòåðíàÿ ïðî äî ëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ðàñ•

ñåÿíèÿ,

�

2

=

~

2

t

� 2

m

2

b

2

�

a

e

! sin( ! t

�

) +

p

0

m

�

2

;

� = 1 � i

t

�

t

sp

;

ïðè÷åì t

sp

= mb

2

= ~ � õ àðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñïëû•

âàíèÿ âî ëíîâîãî ïàê åò à øèðèíîé b ; � E = E

p

f

�

� E

p

0

� n ~ ! � èçìåíåíèå ýíåðãèè. Ó ñòðåìëÿÿ t ê

áåñê îíå÷íîñòè è ïðîâî äÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìå•

íè, ïî ëó÷èì

C

(1) ;n

p

f

( t ! 1 ) =

� iU

p

0

p

f

exp( � in� = 2)

~

p

� D ( t

�

)

�

� J

n

�

e " � ( p

f

� p

0

)

~ m!

2

�

�

� exp

�

�

� E

2

�

2

2 � ~

2

+

it

�

� E

~

�

p

2 �

p

�=�

2

: (27)

Ò àêèì îáðàçîì, àìïëèòó äà âåðî ÿòíîñòè ïðîöåññà ñ

ó÷àñòèåì n êâàíòîâ àíàëîãè÷íî (4) îïðåäåëÿåòñ ÿ

ôóíêöèåé Áåññåëÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî àðãóìåíò à.

Îäíàê î âìåñòî äåëü ò à-ôóíêöèé, âûðàæ àþùèõ çàê îí

ñî õðàíåíèÿ ýíåðãèè, èìååò ìåñòî ã à ó ññîâî ðàñïðåäå•

ëåíèå ý ëåêòðîíà ïî ýíåðãèè â ê àæäîì ê àíàëå ÂÒÝ,

ïðè÷åì ñ øèðèíîé ïîð ÿäê à èëè äàæ å áî ëüøå õ àðàê•

òåðíîãî âðåìåíè ðàññåÿíèÿ T

scatt

. Ïîñê î ëüêó ðàñ•

ñìàòðèâàåòñ ÿ ñ ëó÷àé T

scatt

. T

!

, çàâåäîìî èìååò

ìåñòî ïåðåêðûòèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé è
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èíòåðôåðåíöèÿ ðàçëè÷íûõ ê àíàëîâ ÂÒÝ, ïðî ÿâëÿ•

þùèåñ ÿ â ñóììàðíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ íà ðèñ. 6, 7,

õ àðàêòåðíûõ äëÿ êëàññè÷åñê îãî ñ ëó÷àÿ. Â ýòîé ñâÿ•

çè ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ¾ê àíàë ÂÒÝ ñ ïîã ëîùåíèåì è

èñïó ñê àíèåì n ôîòîíîâ¿ èìååò îãðàíè÷åííûé ôèçè•

÷åñêèé ñìûñ ë.

3. ÂÒÝ Â ÑËÓ×ÀÅ ÓËÜ ÒÐ ÀÊ ÎÐÎÒÊ ÎÃÎ

ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÈÌÏÓËÜ ÑÀ

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàëè ñ ëó•

÷àé ê îãåðåíòíîãî ìîíî õðîìàòè÷åñê îãî ëàçåðíîãî ïî•

ëÿ. Îäíàê î ðåàëüíûå ëàçåðíûå èìïó ëüñû èìåþò ê î•

íå÷íóþ äëèòåëüíîñòü, ïðè÷åì íåäàâíî äîñòèãíóòû

ðåê îð äíî ìàëûå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïó ëüñîâ

âïëîòü äî 1�2 îïòè÷åñêèõ öèêëîâ. Ýòîò ðàçäåë áó•

äåò ïîñâÿùåí îñîáåííîñò ÿì ÂÒÝ â ïî ëå ò àêèõ èì•

ïó ëüñîâ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñ ëó÷àå óðàâíåíèå Øðåäèíãå•

ðà áó äåò èìåòü âèä, â òî÷íîñòè ñîâïàäàþùèé ñ (1),

çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî âåêòîðíûé ïîòåíöèàë òå•

ïåðü áó äåò çàâèñåòü îò âðåìåíè íå ïî ã àðìîíè÷åñê î•

ìó çàê îíó , à áó äåò èìåòü îãèáàþùóþ ñ õ àðàêòåðíîé

îáëàñòüþ íåíó ëåâûõ çíà ÷åíèé ïîð ÿäê à � :

A ( t ) = A

0

( t ) sin( ! t ) : (28)

3.1. Ð àññåÿíèå ý ëåêòðîíà ñ òî÷íî

îïðåäåëåííûì íà ÷àëüíûì èìïó ëüñîì

Îñò àíîâèìñ ÿ íà ñ ëó÷àå, ê îã äà íà ÷àëüíîå ñîñòî ÿ•

íèå ý ëåêòðîíà ìî æ åò áûòü îïèñàíî â âèäå ïëîñê îé

âî ëíû, íîðìèðîâàííîé íà åäèíè÷íûé ïàäàþùèé ïî•

òîê:

 

0

( r ) =

r

m

p

0

exp

�

i

~

p

0

� r

�

: (29)

Ò îã äà â ïåðâîì ïîð ÿäê å òåîðèè âîçìóùåíèé óðàâíå•

íèå äëÿ àìïëèòó äû ðàññåÿíèÿ èìååò âèä

i ~

_

C

p

f

(1)

=

1

(2 � ~ )

2

Z

U

p

f

p

i

�

� exp

8

<

:

i

~

2

4

( E

f

� E

i

) t �

e

mc

( p

f

� p

i

) �

�

t

Z

�1

A

0

( t ) sin( ! t ) dt

3

5

9

=

;

� ( p

i

� p

0

) d p

i

: (30)

Â ñ ëó÷àå î äíîöèêëîâîãî èìïó ëüñà ñ îãèáàþùåé âè•

äà A

0

( t ) = A

0

sin

2

( ! t= 2) è äëèòåëüíîñòüþ � = 2 � =!

ìî æíî ïðîâåñòè äàëüíåéøèå àíàëèòè÷åñêèå ïðåîá•

ðàçîâàíèÿ (30) è ïî ëó÷èòü ñ ëåäóþùåå âûðàæ åíèå

äëÿ àìïëèòó äû ðàññåÿíèÿ:

C

p

f

(1)

=

iU

p

f

p

0

2 � ~

2

r

m

p

0

t

Z

�1

exp

�

i

~

�

( E

f

� E

0

) t �

�

e ( p

f

� p

0

) � A

0

mc

sin

4

( ! t= 2)

!

��

dt: (31)

Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèè ý ëåêòðîíà â ïðî•

öåññå ðàññåÿíèÿ èìååò ìåñòî òî ëüê î â òå÷åíèå äëè•

òåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïó ëüñà, íà áî ëüøèõ âðåìå•

íàõ ðåàëèçó åòñ ÿ ðåæèì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ñîîò•

âåòñòâóþùåå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñò àâ•

ëåíî íà ðèñ. 10, èç ê îòîðîãî õ îðîøî âèäíî, ÷òî

ñïåêòð ý ëåêòðîíà ïîñ ëå ðàññåÿíèÿ çíà ÷èòåëüíî îò•

ëè÷àåòñ ÿ îò ïëîñê îé âî ëíû è õ àðàêòåðèçó åòñ ÿ øè•

ðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ¾ïè÷ê îâîé¿ ñòðóêòóðîé.

Äâóìåðíîå èìïó ëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ý ëåêòðî•

íà äåìîíñòðèðó åò ñèëüíóþ èçðåçàííîñòü, ÷òî ÿâëÿ•

åòñ ÿ ñ ëåäñòâèåì èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ, à

ò àêæ å çíà ÷èòåëüíóþ âåðî ÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ âïåðåä

ñ çàìåòíûì ïîã ëîùåíèåì ýíåðãèè îò ïî ëÿ. Êðîìå

òîãî, àíàëîãè÷íî äâóìåðíîìó èìïó ëüñíîìó ðàñïðå•

äåëåíèþ, ïðåäñò àâëåííîìó íà ðèñ. 1, âîçíèê àþò îá•

ëàñòè, ¾çàïðåùåííûå¿ ïî ýíåðãèè. Îíè ñîîòâåòñòâó•

þò ñ ëó÷àþ, ê îã äà x -ê îìïîíåíò à ê îíå÷íîãî èìïó ëü•

ñà ñîâïàäàåò ñ íà ÷àëüíûì èìïó ëüñîì (âûáðàííûì

âäî ëü îñè x ), íî ñ áî ëüøèìè çíà ÷åíèÿìè ê îíå÷íîé

y -ê îìïîíåíòû èìïó ëüñà. Â ýòîì ñ ëó÷àå â âûðàæ å•

íèè (31) ìíî æèòåëü â ýê ñïîíåíòå, ñî äåð æ àùèé ïî ëå•

âóþ ÷àñòü, îê àçûâàåòñ ÿ ðàâåí íó ëþ, à çíà ÷èò , íå ìî•

æ åò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ íà ÷àëüíîé ýíåðãèè ý ëåê•

òðîíà.

Â ñ ëó÷àå î äíîöèêëîâîãî èìïó ëüñà â ïî äûíòå•

ãðàëüíîì âûðàæ åíèè â ôîðìó ëå (30) ôóíêöèÿ

f ( t ) =

= exp

8

<

:

i

~

e

mc

( p

f

� p

i

)

t

Z

�1

A

0

( t ) sin( ! t ) dt

9

=

;

; (32)

ÿâëÿåòñ ÿ ïåðèî äè÷åñê îé è ìî æ åò áûòü ðàçëî æ åíà â

ð ÿä Ôóðüå. Ò îã äà àìïëèòó äà ïðîöåññà â ïåðâîì ïî•

ð ÿäê å òåîðèè âîçìóùåíèé ïðåäñò àâèìà â âèäå ñóïåð•

ïîçèöèè îò äåëüíûõ ê àíàëîâ ÂÒÝ ñ ó÷àñòèåì n êâàí•

òîâ ïî ëÿ. Ïðè ýòîì âåðî ÿòíîñòü â åäèíèöó âðåìåíè

äëÿ ïåðåõ î äà â ñîñòî ÿíèå ñ èìïó ëüñîì p

f

â ïðîöåñ•

ñå ñ ïîã ëîùåíèåì èëè èñïó ñê àíèåì n ôîòîíîâ èìååò

âèä
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Ðèñ. 10. Äâóìåðíîå èìïó ëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ( à ) è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ý ëåêòðîíà ( á ) ïîñ ëå ðàññåÿíèÿ â ïî ëå

ïðåäåëüíî ê îðîòê îãî î äíîöèêëîâîãî ëàçåðíîãî èìïó ëüñà ( "

0

= 0 : 2 àò . åä., E = 20 ýÂ, ~ ! = 2 ýÂ)
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f
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j

2
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�
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2
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; (33)

ã äå

� E = E

p

f

� E

p

0

� n ~ ! ; F

n

=

1

2 �

2 �

Z

0

f ( t

0

) e

in! t

0

d ( ! t

0

) :

Ïî ëó÷åííîå âûðàæ åíèå ïî ñòðóêòóðå áëèçê î ê ðå•

çó ëü ò àòó òåîðèè Áóíêèíà � Ôåäîðîâà (4), î äíàê î

ýíåðãåòè÷åñê îå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ê àæäîãî ê àíàëà

â îò ëè÷èå îò äåëü ò à-ôóíêöèè èìååò øèðèíó ïîð ÿä•

ê à îáðàòíîé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïó ëüñà, à

ôóíêöèè F

n

ìîãóò èìåòü äîñò àòî÷íî ñ ëî æíûé âèä.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ î äíîöèêëîâîãî èìïó ëüñà îíè ñâî•

äÿòñ ÿ ê îáîáùåííûì ôóíêöèÿì Áåññåëÿ. Ïîñê î ëü•

êó â ñ ëó÷àå î äíîöèêëîâîãî èìïó ëüñà øèðèíà âîçíè•

ê àþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñðàâíèìà ñ

~ ! , ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå îáó ñ ëîâëåíî íå òî ëü•

ê î âêëàäîì ðàçëè÷íûõ ê àíàëîâ ÂÒÝ, íî è èõ èí•

òåðôåðåíöèåé. Â ðåçó ëü ò àòå ïîã ëîùåíèå è èñïó ñê à•

íèå ðàçëè÷íîãî ÷èñ ëà êâàíòîâ èìååò ìåñòî íå òî ëü•

ê î ïðè ðàññåÿíèè íà áî ëüøèå óã ëû, íî, â òîì ÷èñ•

ëå, õ îðîøî ïðî ÿâëÿåòñ ÿ ïðè ðàññåÿíèè âïåðåä. Ïðè

ýòîì ñèëüíî íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè

ôóðüå-îáðàçîâ F

n

îò àðãóìåíò à îïðåäåëÿåò äîñò à•

òî÷íî ñ ëî æíóþ ê àðòèíó äâóìåðíîãî èìïó ëüñíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñóììàðíûé èíòåãðàëüíûé ñïåêòð

(ðèñ. 10 á ) õ àðàêòåðèçó åòñ ÿ øèðîêèì ýíåðãåòè÷å•

ñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, íà ê îòîðîì ìî æíî ðàçëè÷èòü

n -ôîòîííûå ê àíàëû ÂÒÝ è ê îòîðîå ïðîñòèðàåòñ ÿ äî

ýíåðãèé, íà ïîð ÿäîê ïðåâûøàþùèõ íà ÷àëüíóþ ýíåð•

ãèþ ý ëåêòðîíà. Ò àêèì îáðàçîì, èíòåðôåðåíöèÿ ðàç•

ëè÷íûõ ê àíàëîâ ÂÒÝ ïðèâî äèò ê óâåëè÷åíèþ âåðî•

ÿòíîñòè îáíàðóæ åíèÿ ý ëåêòðîíà ñ áî ëüøîé ýíåðãè•

åé, ÷òî ñîîòâåòñòâó åò ãîðàçäî áî ëåå ýôôåêòèâíîìó

ïîã ëîùåíèþ ý ëåêòðîíîì ýíåðãèè îò ïî ëÿ ïðè âîçäåé•

ñòâèè ó ëü òðàê îðîòê îãî ëàçåðíîãî èìïó ëüñà ïî ñðàâ•

íåíèþ ñî ñ ëó÷àåì ìîíî õðîìàòè÷åñê îãî èçëó÷åíèÿ

â ïî äõ î äå Áóíêèíà � Ôåäîðîâà [1]. Îòìåòèì ò àêæ å,

÷òî â ñ ëó÷àå äîñò àòî÷íî ¾äëèííûõ¿ ëàçåðíûõ èì•

ïó ëüñîâ ñ áî ëüøèì ê î ëè÷åñòâîì îïòè÷åñêèõ öèêëîâ

îê àçûâàåòñ ÿ âûïî ëíåííûì ñîîòíîøåíèå ! � � 1 è

âûðàæ åíèå äëÿ

_

W

( n )

( p

f

) ïåðåõ î äèò â ê àíîíè÷åñêèé

ðåçó ëü ò àò òåîðèè Áóíêèíà � Ôåäîðîâà (4).

3.2. Ð àññåÿíèå âî ëíîâîãî ïàê åò à â

ó ëü òðàê îðîòê îì ëàçåðíîì èìïó ëüñå

Íàèáî ëåå èíòåðåñíûé è íàèáî ëåå áëèçêèé ê ýê ñ•

ïåðèìåíò àëüíîé ðåàëèçàöèè ñ ëó÷àé ïî äðàçóìåâàåò

î äíîâðåìåííûé ó÷åò øèðîê îãî èìïó ëüñíîãî ðàñïðå•
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äåëåíèÿ äëÿ ý ëåêòðîíà è ó ëü òðàê îðîòê îé äëèòåëü•

íîñòè ëàçåðíîãî èìïó ëüñà. Äëÿ äîñò àòî÷íî ê îðîò•

êèõ ëàçåðíûõ èìïó ëüñîâ èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìå•

íè, ïðèâî äÿùåå ê ïî ÿâëåíèþ äåëü ò à-ôóíêöèè â âû•

ðàæ åíèè (11), îê àçûâàåòñ ÿ íåïðàâîìåðíûì. Èñïî ëü•

çó ÿ ïî äõ î äû, îïèñàííûå â äâóõ ïðåäûäóùèõ ðàçäå•

ëàõ, íî íå çàäàâàÿ ÿâíî çàâèñèìîñòü A ( t ) , ïî ëó÷èì

ïðåîáðàçîâàíèå, àíàëîãè÷íîå (18):
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Ïîñ ëå ýòîãî èç (7) íåñ ëî æíî ïî ëó÷èòü âûðàæ åíèå

äëÿ àìïëèòó äû âåðî ÿòíîñòè ý ëåêòðîíà ïîñ ëå áû•

ñòðîãî ðàññåÿíèÿ ïî ä äåéñòâèåì ó ëü òðàê îðîòê îãî ëà•

çåðíîãî èìïó ëüñà:
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Âû÷èñ ëåíèå
~

a

e

( t ) íå ïðåäñò àâëÿåò áî ëüøîé ñ ëî æ•

íîñòè â ñ ëó÷àå, ê îã äà A ( t ) çàäàåò î äíîöèêëîâûé

ëàçåðíûé èìïó ëüñ ñ îãèáàþùåé âèäà A

0

( t ) =

= A

0

sin

2

( ! t= 2) . Íà ðèñ. 11 ðàññìîòðåíû äâóìåðíûå

èìïó ëüñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ è èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû

äëÿ ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à, ðàññåÿííîãî íà

ïîòåíöèàëüíîì öåíòðå ïî ä äåéñòâèåì î äíîöèêëîâî•

ãî ëàçåðíîãî èìïó ëüñà, â çàâèñèìîñòè îò çàäåð æ•

êè èìïó ëüñà îòíîñèòåëüíî ìîìåíò à ðàññåÿíèÿ. Îñò à•

íîâèìñ ÿ áî ëåå ïî äðîáíî íà ôèçè÷åñêèõ ïðåäïîñûë•

ê àõ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé, ïðåäñò àâëåííûõ

íà ðèñ. 11. Ðèñóíêè â ñòðîê å a îòâå÷àþò îïåðåæ å•

íèþ èìïó ëüñîì ìîìåíò à ðàññåÿíèÿ íà 10 àò . åä., â

ðåçó ëü ò àòå â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ê î ëåáàòåëüíàÿ ñê î•

ðîñòü ý ëåêòðîíà íàïðàâëåíà ïðîòèâ åãî íà ÷àëüíî•

ãî íàïðàâëåíèÿ äâèæ åíèÿ, ÷òî ïðèâî äèò ê óìåíü•

øåíèþ åãî ñóììàðíîé ýíåðãèè ïîñ ëå ðàññåÿíèÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ íà ÷àëüíîé ýíåðãèåé E

0

= 30 ýÂ. Íà

èíòåãðàëüíîì ñïåêòðå ý ëåêòðîíà â ñòðîê å á âèäíî,

÷òî ðàññåÿíèå ÷àñòè÷íî ïðîèñ õ î äèëî ñ ïî ëî æèòåëü•

íîé äîáàâê îé îò ê î ëåáàòåëüíîé ñê îðîñòè ê íà ÷àëü•

íîé, ÷òî ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ ïèê à â îáëàñòè

óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ý ëåêòðîíà. Íàèáî ëåå ýôôåêòèâ•

íûé íàãðåâ íàáëþ äàåòñ ÿ ïðè ñîâïàäåíèè ìàê ñèìóìà

¾îãèáàþùåé¿ èìïó ëüñà ñ ìîìåíòîì ðàññåÿíèÿ: âå•

ëè÷èíà ïèê à íà ýíåðãèÿõ, á� oëüøèõ íà ÷àëüíîãî çíà•

÷åíèÿ, ñóùåñòâåííî âîçðàñò àåò . Äàëüíåéøåå óâåëè•

÷åíèå çàäåð æêè ïðèâî äèò ê ÷àñòè÷íîìó âîçâðàòó

ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à ê öåíòðó ðàññåÿíèÿ

è âîçíèêíîâåíèþ èíòåðôåðåíöèîííûõ ñòðóêòóð íà

èíòåãðàëüíîì ñïåêòðå â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå èññ ëåäîâàí ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ

ñâîáî äíîãî ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïàê åò à, øèðîê î•

ãî â èìïó ëüñíîì ïðåäñò àâëåíèè è èçíà ÷àëüíî óç•

ê îãî ïî ïðîñòðàíñòâó , íà íåïî äâèæíîì ïîòåíöèàëü•

íîì öåíòðå â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ëàçåðíîãî ïî ëÿ,

â òîì ÷èñ ëå ó ëü òðàê îðîòê îé äëèòåëüíîñòè. Â ðàì•

ê àõ ïåðâîãî áîðíîâñê îãî ïðèáëèæ åíèÿ ïî ïîòåíöèà•

ëó èññ ëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàññåÿíèÿ â çà•

âèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó õ àðàêòåðíîé äëè•

òåëüíîñòüþ ðàññåÿíèÿ è ïåðèî äîì ëàçåðíîãî ïî ëÿ,

à ò àêæ å îáíàðóæ åíû âàæíûå ê à ÷åñòâåííûå îò ëè÷èÿ

ðàññìîòðåííîãî ïðîöåññà îò ñ ëó÷àÿ, ê îã äà íà ÷àëü•

íîå ñîñòî ÿíèå ý ëåêòðîíà çàäàíî â âèäå ïëîñê îé âî ë•

íû. Øèðîê îå íà ÷àëüíîå èìïó ëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå

ý ëåêòðîíà ïðèâî äèò ê çíà ÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì â

ñïåêòðàëüíûõ è óã ëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ: ïîñ ëå ðàñ•

ñåÿíèÿ â î äíó è òó æ å ýíåðãèþ ñïåêòðà âêëàä äàþò

ê àíàëû, îòâå÷àþùèå çà ðàçíîå ÷èñ ëî ïîã ëîùåííûõ è

èñïóùåííûõ êâàíòîâ âíåøíåãî ïî ëÿ, â òî âðåìÿ ê àê

òåîðèÿ Áóíêèíà � Ôåäîðîâà ïðåäñê àçûâàåò íàáîð óç•

êèõ ïî ýíåðãèè ïèê îâ, ðàçäåëåííûõ ýíåðãèåé êâàí•

ò à; èçìåíÿåòñ ÿ ò àêæ å è îòíîñèòåëüíàÿ âåðî ÿòíîñòü

ê àæäîãî ê àíàëà. Êðîìå òîãî, îáíàðóæ åíî ýôôåêòèâ•

íîå ïîã ëîùåíèå ý ëåêòðîíîì ýíåðãèè îò ëàçåðíîãî ïî•

ëÿ, ñóùåñòâåííî ïðåâîñ õ î äÿùåå îöåíêè ïî ïàðàìåò•

ðó ìíîãîêâàíòîâîñòè è îáó ñ ëîâëåííîå, â ê îíå÷íîì

èòîãå, ïåðåêðûòèåì ïî ýíåðãèè ðàçëè÷íûõ ê àíàëîâ

ÂÒÝ çà ñ÷åò áî ëüøîé øèðèíû íà ÷àëüíîãî èìïó ëüñ•

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ý ëåêòðîíà.
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Ðèñ. 11. Ïåðâûé ñòî ëáåö � âåðî ÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ j  

f p

j

2

(ñïëîøíûå êðèâûå), àìïëèòó äà ïî ëÿ " (ñåðûå, øòðèõ îâûå)

è ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñê îðîñòü ý ëåêòðîíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ A ( t ) (÷åðíûå, øòðèõ îâûå) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè;

âòîðîé ñòî ëáåö � äâóìåðíîå èìïó ëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå; òðåòèé ñòî ëáåö � èíòåãðàëüíûé ñïåêòð. Ñòðîêè îòâå÷àþò

çàäåð æê å èìïó ëüñà îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà ðàññåÿíèÿ íà � 10 ( à ), � 5 ( á ), 0 ( â ) àò . åä. ( E

0

= 30 ýÂ, r

0

= � 50 àò . åä.,

~ ! = 5 ýÂ, "

0

= 0 : 2 àò . åä., b = 2 àò . åä.)

Ïðî äåìîíñòðèðîâàíà âàæíàÿ ðî ëü èíòåðôåðåí•

öèè ðàçëè÷íûõ âî ëí, âõ î äÿùèõ â ý ëåêòðîííûé âî ë•

íîâîé ïàê åò , â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ, ÷òî îáó ñ ëîâëåíî

øèðîêèì èìïó ëüñíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðàññåèâàþ•

ùåãîñ ÿ ý ëåêòðîíà. Óê àçàííûå ýôôåêòû èìåþò ïðèí•

öèïèàëüíîå çíà ÷åíèå â ñ ëó÷àå ñî õðàíåíèÿ ê îãåðåíò•

íîñòè â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ, íàïðèìåð, ïðè ðàññåÿ•

íèè ý ëåêòðîíà íà ðî äèòåëüñê îì èîíå, è ïîçâî ëÿþò

îáúÿñíèòü äàííûå ëàáîðàòîðíûõ è ÷èñ ëåííûõ ýê ñïå•

ðèìåíòîâ ïî óã ëîâûì äèàãðàììàì âûëåò à ý ëåêòðî•

íîâ ïðè èîíèçàöèè àòîìîâ è ìî ëåêó ë ñèëüíûìè íèç•

ê î÷àñòîòíûìè ïî ëÿìè. Îòìåòèì, î äíàê î, ÷òî ðàññå•

ÿíèå íà ñ ëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ ïîòåíöèàëüíûõ

öåíòðàõ â êëàñòåðå ïðèâî äèò ê ïîòåðå ê îãåðåíòíî•

ñòè è èñ÷åçíîâåíèþ èíòåðôåðåíöèîííîé ê àðòèíû â

ñ ëó÷àå ìåäëåííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîñê î ëüêó èíòåðôå•

ðåíöèÿ ìî æ åò áûòü äåñòðóêòèâíîé, ó ñðåäíåíèå ïî

ðàñïðåäåëåíèþ èîíîâ çà ÷àñòóþ ïðèâî äèò ê óâåëè÷å•

íèþ äî ëè âûñîê îýíåðãåòè÷íûõ ý ëåêòðîíîâ â ñïåêò-

ðå.

Â ñ ëó÷àå, ê îã äà äëèòåëüíîñòü ðàññåÿíèÿ ìàëà ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïåðèî äîì ëàçåðíîãî ïî ëÿ, îáíàðóæ åíî,

÷òî ïîã ëîùåíèå ý ëåêòðîíîì ýíåðãèè ñîîòâåòñòâó åò

êëàññè÷åñê îìó ìåõ àíèçìó , äî ëÿ ïîã ëîùåííîé ýíåð•

ãèè îïðåäåëÿåòñ ÿ âåëè÷èíîé ê î ëåáàòåëüíîé ñê îðî•

ñòè (ôàçîé ïî ëÿ) â ìîìåíò ðàññåÿíèÿ è îãðàíè÷åíà

âåëè÷èíîé
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E

max

=

( p

0

+ 2 mv

osc

)

2

2 m

;

ñîâïàäàþùåé ñ êëàññè÷åñê îé îöåíê îé. Ò àê àÿ ñèòó à•

öèÿ ìî æ åò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîã ëîùåíèþ î÷åíü áî ëü•

øîãî ÷èñ ëà êâàíòîâ. Äëÿ äîñò àòî÷íî ñèëüíûõ âíåø•

íèõ ïî ëåé, ê îã äà ñò àíîâèòñ ÿ çíà ÷èòåëüíûì âêëàä ê à•

íàëîâ âûñîê îãî ïîð ÿäê à ìíîãîôîòîííîñòè, â ñïåê•

òðå ý ëåêòðîíà âîçíèê àåò âûñîê îýíåðãåòè÷íàÿ ÷àñòü,

îòâå÷àþùàÿ ÷èñ ëó ïîã ëîùåííûõ êâàíòîâ âíåøíåãî

ïî ëÿ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåìó îöåíêè, âûïî ë•

íåííûå â ðàìê àõ òåîðèè Áóíêèíà � Ôåäîðîâà äëÿ

ñ ëó÷àÿ ïëîñê îé âî ëíû. Ïîñ ëåäíåå îáñòî ÿòåëüñòâî

èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà ÷åíèå â ïðîáëåìå íàãðåâà

ïëàçìû, îáðàçóþùåéñ ÿ ïðè âçàèìî äåéñòâèè ó ëü òðà•

ê îðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïó ëüñîâ ñ íàíîñòðóêòóðíûìè

ñèñòåìàìè.

Â ñ ëó÷àå ðàññåÿíèÿ ý ëåêòðîííîãî âî ëíîâîãî ïà•

ê åò à â ó ëü òðàê îðîòê îì ëàçåðíîì èìïó ëüñå ïðî äå•

ìîíñòðèðîâàíà âîçìî æíîñòü óïðàâëåíèÿ ïðîöåññà•

ìè ïðåèìóùåñòâåííîãî ïîã ëîùåíèÿ èëè èñïó ñê àíèÿ

ýíåðãèè ý ëåêòðîíîì çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ âðåìåí•

íîé çàäåð æêè èìïó ëüñà ïî îòíîøåíèþ ê õ àðàêòåð•

íîìó ìîìåíòó ðàññåÿíèÿ.

Íåîáõ î äèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñ ëó÷àå ðàññåÿíèÿ

øèðîê îãî â èìïó ëüñíîì ïðåäñò àâëåíèè ý ëåêòðîííî•

ãî âî ëíîâîãî ïàê åò à íè ê îíå÷íàÿ âåðî ÿòíîñòü ðàññå•

ÿíèÿ, íè äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íà

çàäàííûé óãî ë íå ïðåäñò àâèìû â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ

íåê îòîðîãî ôàêòîðà, õ àðàêòåðèçóþùåãî ý ëåêòðîí•

íûé âî ëíîâîé ïàê åò , è ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

äëÿ ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè. Ò àê àÿ ôàêòîðèçàöèÿ

îòìå÷àëàñü â ðàáîò àõ [28 , 36 ] è áûëà ïî ëó÷åíà â

àíàëèòè÷åñê îì îïèñàíèè âûñîê îýíåðãåòè÷íûõ ñïåê•

òðîâ íàäïîðîãîâîé èîíèçàöèè ý ëåêòðîíîâ â ðåæèìå

ïåðåðàññåÿíèÿ â ñèëüíîì ïî ëå. Äëÿ øèðîêèõ ïî èì•

ïó ëüñàì ý ëåêòðîííûõ âî ëíîâûõ ïàê åòîâ â ëàçåðíûõ

ïî ëÿõ ó ëü òðàê îðîòê îé äëèòåëüíîñòè ôàêòîðèçàöèÿ

íå èìååò ìåñò à.

Àâòîðû ñò àòüè âûðàæ àþò áëàãî äàðíîñòü Ìèõ àè•

ëó Âëàäèìèðîâè÷ó Ôåäîðîâó çà èíòåðåñíûå è ïëî•

äîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ ðåçó ëü ò àòîâ è öåííûå çàìå•

÷àíèÿ.

Ð àáîò à âûïî ëíåíà ïðè ïî ääåð æê å ÐÔÔÈ

(ãðàíò • 09-02-00317), ãðàíò à Ïðåçèäåíò à ÐÔ ÍØ

• 133.2008.2 è íåê îììåð÷åñê îãî ôîíäà ¾Äèíàñòèÿ¿

(ïðîãðàììà ïî ääåð æêè ñòó äåíòîâ-ôèçèê îâ è ìî ëî•

äûõ äîêòîðîâ íà óê).
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