
28 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1ÀÒÎÌÍÀß È ßÄÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 539.18 ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÄÂÓÕÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÀÒÎÌÀÂ ÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÎÌ ËÀÇÅ�ÍÎÌ ÈÌÏÓËÜÑÅÂ.Â. �ðèä÷èí, À.Ì. Ïîïîâ, Î.Â. Òèõîíîâà(êà�åäðà àòîìíîé �èçèêè, �èçèêè ïëàçìû è ìèêðîýëåêòðîíèêè)E-mail: voldgrid�rambler.ruÌåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ èçó÷åíûâçàèìîäåéñòâèå ìîäåëüíîãî äâóõýëåêòðîííîãî àòîìà ñ óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìèèìïóëüñàìè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåõàíèçìû è îñîáåííîñòè ïðîöåññà èîíèçàöèè â øè-ðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïîëÿ.ÂâåäåíèåÈçó÷åíèå ý��åêòà ìíîãîýëåêòðîííîé èîíèçàöèèàòîìîâ è ìîëåêóë â ïîñëåäíèå ãîäû ÿâëÿåòñÿ îä-íîé èç öåíòðàëüíûõ çàäà÷ �èçèêè âçàèìîäåéñòâèÿìîùíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì [1℄.Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëîðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýòîé òåìàòèêå, êàê òåîðåòè÷å-ñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ñì. îáçîð â [1℄).Â îñíîâíîì àâòîðàìè âûäåëÿþòñÿ äâà ìåõàíèç-ìà ìíîãîýëåêòðîííîé èîíèçàöèè àòîìîâ: ïîñëåäîâà-òåëüíûé (êîãäà ýëåêòðîíû ïîñëåäîâàòåëüíî è íåçà-âèñèìî îòðûâàþòñÿ îò àòîìíîãî îñòîâà ýëåêòðî-ìàãíèòíûì ïîëåì) è ïðÿìîé ¾íåïîñëåäîâàòåëüíûé¿,êîãäà ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì îêàçûâàåòñÿ ìåæ-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ïðîöåññå èîíèçàöèè.Ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1℄ ñâè-äåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðÿìîãî êàíàëà äâóõýëåê-òðîííîé èîíèçàöèè, ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, âûõîääâóêðàòíî çàðÿæåííûõ èîíîâ çàìåòíî ïðåâûøàåòðàñ÷åòíûé, ïîëó÷åííûé â ðàìêàõ ìîäåëè ïîñëåäîâà-òåëüíîé è íåçàâèñèìîé �îòîèîíèçàöèè. Äëÿ îáúÿñ-íåíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ïðÿìîé ¾íåïîñëåäîâà-òåëüíîé¿ èîíèçàöèè áûë âûäâèíóò ðÿä ìåõàíèçìîâ(ïåðåðàññåÿíèå [2℄, ¾âñòðÿñêà¿ [3℄, ó÷åò ìåæýëåê-òðîííûõ êîððåëÿöèé [4℄), ñ òîé èëè èíîé ñòåïå-íüþ òî÷íîñòè îïèñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòèý��åêòà äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè. Îäíàêî âñÿñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ìîæåòáûòü ïîíÿòà â ðàìêàõ êàæäîãî èç ìåõàíèçìîâ.Âêëàä ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ â âåðîÿòíîñòüäâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíâ [5,6℄. Â ÷àñòíîñòè, â [5℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ ïå-ðåðàññåÿíèÿ ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â óçêîì äèàïàçîíåèíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî ïîëÿ â ïðåäåëå íèçêèõ÷àñòîò. Ïðè äðóãèõ ïàðàìåòðàõ ïîëÿ âàæíûì îêàçû-âàåòñÿ êàê îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè, òàêè âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ íà îáà ýëåêòðîíà. Ïðèýòîì õîòÿ èîíèçàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîéïî âðåìåíè, îíà îñòàåòñÿ ñêîððåëèðîâàííûì ïðîöåñ-

ñîì, ò. å. íå ñâîäèòñÿ ê íåçàâèñèìîé �îòîèîíèçàöèèêàæäîãî èç ýëåêòðîíà â îòäåëüíîñòè.Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñüè ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîèîíèçàöèè ìíîãîýëåêòðîííûõ ñèñòåì â äîñòàòî÷íîäëèííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñàõ (äëèòåëüíîñòü èì-ïóëüñà ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò ïåðèîä êîëåáàíèéýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû). Ïðîãðåññ â òåõíè-êå ãåíåðàöèè ñâåðõñèëüíûõ ñâåòîâûõ ïîëåé ïðè-âåë ê âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâäëèòåëüíîñòüþ â îäèí � äâà îïòè÷åñêèõ öèêëà,à òàêæå ê ñîçäàíèþ âûñîêîèíòåíñèâíûõ èñòî÷íè-êîâ èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðà�èîëåòà[7, 8℄. Îñîáåííîñòè ïðîöåññà îäíî- è äâóõýëåê-òðîííîé èîíèçàöèè â ñòîëü êîðîòêèõ èìïóëüñàõïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èíòåðåñ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåìåõàíèçìîâ èîíèçàöèè â èìïóëüñàõ óëüòðàêîðîòêîéäëèòåëüíîñòè. Â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è èíòåí-ñèâíîñòåé âíåøíåãî ïîëÿ àíàëèçèðóåòñÿ ñïåöè�èêàìåõàíèçìîâ èîíèçàöèè, ñâÿçàííàÿ â ïåðâóþ î÷åðåäüèìåííî ñ óëüòðàêîðîòêèì âðåìåíåì ëàçåðíîãî âîç-äåéñòâèÿ, à òàêæå ñ çàâèñèìîñòüþ äèíàìèêè ïðî-öåññà îò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ �àçû ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âîëíû.Ìîäåëü è ìåòîä èññëåäîâàíèÿÍåñìîòðÿ íà òî ÷òî àòîì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîêâàíòîâûì îáúåêòîì, êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà øèðî-êî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ �îòîèîíè-çàöèè àòîìîâ â èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ ïîëÿõ [9℄.Âîïðîñ î ñîîòâåòñòâèè ðåçóëüòàòîâ êâàíòîâîìåõàíè-÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â êëàññè-÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, äåòàëüíî ðàññìîòðåí â ðàáî-òå [6℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíåïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íàáëþ-äàåòñÿ êà÷åñòâåííîå, à èíîãäà è êîëè÷åñòâåííîåñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1 29Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòå-ãðèðîâàíèÿ êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ èñ-ñëåäóåòñÿ èîíèçàöèÿ îäíîìåðíîãî äâóõýëåêòðîííîãîìîäåëüíîãî àòîìà â èìïóëüñå óëüòðàêîðîòêîé äëè-òåëüíîñòè. Âñå ïàðàìåòðû ñèñòåìû âçÿòû òàêèìèæå, êàê â ðàáîòàõ [5, 6℄. Â óñëîâèÿõ óëüòðàêîðîòêèõèìïóëüñîâ äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòüâåêòîðíûé ïîòåíöèàëA(t) =8>>>>>>>><>>>>>>>>:
A0 sin(!t +') sin2� �t2tf � , t < tf ,A0 sin(!t +'), tf < t < tf + tpl,A0 sin(!t +') sin2��(t� 2tf � tpl)2tf � ,tf + tpl < t < 2tf + tpl. (1)Çäåñü ' � �àçà ïîëÿ, ! � ÷àñòîòà, tf , tpl �äëèòåëüíîñòè �ðîíòîâ è ¾ïëàòî¿ èìïóëüñà ñîîòâåò-ñòâåííî. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïðå-äåëÿëàñü êàê E(t) = �1 dA(t)dt . Îòìåòèì, ÷òî òàêîéñïîñîá çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà ïðèâîäèò ê àâ-òîìàòè÷åñêîìó âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ RE(t)dt = 0,ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî âñåé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíî-ãî èìïóëüñà. Ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè �îòîèîíèçà-öèè êëàññè÷åñêîãî äâóõýëåêòðîííîãî àòîìà ðàññìàò-ðèâàëñÿ àíñàìáëü íà÷àëüíûõ óñëîâèé â âèäå íàáîðàòî÷åê �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, îòâå÷àþùèõ îïðåäå-ëåííîé ýíåðãèè ñèñòåìû (ïîäðîáíåå î �îðìèðîâà-íèè àíñàìáëÿ ñì. [5, 6℄). Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-

äèëèñü äëÿ ÷àñòîò 	h!1 = 1.5 ýÂ è 	h!2 = 15 ýÂ è èí-òåíñèâíîñòåé â äèàïàçîíå P = 1013 � 1018 Âò/ñì2 .Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ (1) ðàññ÷èòûâàëàñü ïî �îðìóëåP = E208� , ãäå E0 = !A0 .Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè äâóêðàòíîé è îäíîêðàò-íîé èîíèçàöèè ïî îêîí÷àíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñàèñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé ìåòîä. Ïîñëå îêîí÷àíèÿäåéñòâèÿ ïîëÿ ðàñ÷åò òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ ïðî-äîëæàåòñÿ åùå íåêîòîðîå âðåìÿ (ïîðÿäêà íåñêîëü-êèõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà). Åñëè ïî îêîí÷àíèèýòîãî âðåìåíè îáà ýëåêòðîíà íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿ-íèè áîëüøå íåêîòîðîãî õàðàêòåðíîãî a , òî äàííîåñîñòîÿíèå îòíîñèòñÿ ê äâóêðàòíî èîíèçîâàííûì,åñëè êîîðäèíàòà òîëüêî îäíîãî ýëåêòðîíà ïðåâûñèëàýòîò ïàðàìåòð, òî ê îäíîêðàòíî èîíèçîâàííûì. Âïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü a = 50 à.å.,÷òî ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïðè âñåõ èññëåäóåìûõïàðàìåòðàõ ïîëÿ.Â ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàëèñü è ñðàâíèâàëèñü ìåæ-äó ñîáîé äâà ñëó÷àÿ àáñîëþòíîé �àçû ïîëÿ: ' = 0è ' = �/2. Èìïóëüñû êëàññè�èöèðîâàëèñü ñëå-äóþùèì îáðàçîì: èìïóëüñ N -0 -N îçíà÷àåò, ÷òîäëèòåëüíîñòè �ðîíòîâ è ¾ïëàòî¿ ñîñòàâëÿþò N è 0îïòè÷åñêèõ öèêëîâ ñîîòâåòñòâåííî.�åçóëüòàòû�àññìîòðèì çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé îäíîêðàò-íîé è äâîéíîé èîíèçàöèè îò èíòåíñèâíîñòè âíåø-íåãî ïîëÿ äëÿ èññëåäóåìûõ ÷àñòîò (ðèñ. 1 è 2).

�èñ. 1. Âåðîÿòíîñòè îäíîêðàòíîé (1) è äâóêðàòíîé (2) èîíèçàöèè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ	h! = 1.5 ýÂ (à, á), 15 ýÂ (â, ã). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ: '= 0, øòðèõîâàÿ: ' = �/2; a, â � èìïóëüñ0.5-0-0.5, á, ã � èìïóëüñ 2-0-215 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1
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�èñ. 2. Òðàåêòîðèè ïåðâîãî (1) è âòîðîãî (2) ýëåêòðîíîâ âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà 0.5-0-0.5 äëÿ	h!= 15 ýÂ, P = 5 � 1017 Âò/ñì2 : (a) '= 0, (á) '= �/2Îòìåòèì ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè. Íà-÷àëüíàÿ �àçà ïîëÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèåíà ðåçóëüòàòû òîëüêî â ñëó÷àå î÷åíü êîðîòêèõ (äëè-òåëüíîñòüþ äî òðåõ îïòè÷åñêèõ öèêëîâ) èìïóëüñîâ(ñì. ðèñ. 1a è 2a). Óæå â ñëó÷àå ÷åòûðåõöèêëîâîãîèìïóëüñà (2-0-2) ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèé ' , áëèçêè äðóã ê äðóãó (ðèñ. 1áè 2á). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà çàâèñèìîñòè ñòàíîâÿòñÿ èäåíòè÷íûìè.Ñóùåñòâóåò îñîáûé ñëó÷àé ïðåäåëüíî êîðîòêî-ãî îäíîöèêëîâîãî èìïóëüñà (0.5-0-0.5), êîãäà çàâè-ñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé èîíèçàöèè êàðäèíàëüíî îò-ëè÷àþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �àçû ïîëÿ�) .Â ñëó÷àå íèçêîé ÷àñòîòû (ðèñ. 1a) ýòà ðàçíèöàâèäíà â îáëàñòè íàñûùåíèÿ èîíèçàöèè: ïðè '= �/2ñ ðîñòîì ïîëÿ âåðîÿòíîñòü äâóêðàòíîé èîíèçàöèèâûõîäèò íà 100%, â ñëó÷àå æå '= 0 âåðîÿòíî-ñòè îäíîêðàòíîé è äâîéíîé èîíèçàöèé îñòàþòñÿñðàâíèìûìè äðóã ñ äðóãîì (ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿê ñòàáèëèçàöèè). Äëÿ âûñîêîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ(ðèñ. 2a) âåðîÿòíîñòè äâîéíîé èîíèçàöèè, ðàññ÷è-òàííûå äëÿ çíà÷åíèé '= 0 è '= �/2, ðàçëè÷àþòñÿâî âñåì äèàïàçîíå èññëåäîâàííûõ èíòåíñèâíîñòåé.Îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî, åñëèïðèíÿòü âî âíèìàíèå òî, ÷òî óêàçàííûå îñîáåííîñòèíà÷èíàþò íàáëþäàòüñÿ â îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé(P � 1016 Âò/ñì2). Â ýòîì ñëó÷àå ïðèáëèæåí-íî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâñ ÿäðîì è äðóã ñ äðóãîì è ðàññìîòðåòü çàäà÷ó îáýâîëþöèè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà â ïîëå ýëåêòðîìàã-íèòíîé âîëíû: m�x =�e dA(t)dt .�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõóñëîâèÿõ äëÿ èìïóëüñà N/2-0-N/2 (N 6= 1) çàïèñû-âàåòñÿ â âèäåx(t) = eA0m �12 os(!t +')�� 14 NN + 1 os�!t(N + 1)N +'���) Ñïåöè�èêà èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà â îäíîöèêëîâîìèìïóëüñå áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [10℄.

� 14 NN � 1 os�!t(N � 1)N +'��. (2)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ê êîíöó èìïóëüñà ýëåêòðîí âîç-âðàùàåòñÿ ê ñâîåìó íà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ. Äðóãàÿñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ îäíîöèêëîâîãî èìïóëüñà(N = 1). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êîîðäèíàòû ýëåêòðîíàâ òå÷åíèå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ èìååìx(t) = eA02m�hos(!t +')� os(')i�� 14[os(2!t +')� os(')℄ + !t2 sin'�. (3)Êàê âèäíî èç (3), äèíàìèêà ýëåêòðîíà â ñëó÷àå'= 0 è ' = �/2 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà. Ïðè '= 0ê êîíöó èìïóëüñà ýëåêòðîí âîçâðàùàåòñÿ â èñõîä-íîå ïîëîæåíèå è �àêòè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ â ñâÿ-çàííîì ñîñòîÿíèè. Íàîáîðîò, ïðè ' = �/2 ÷ëåí,ïðîïîðöèîíàëüíûé t sin' , îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíîåïî âðåìåíè ñìåùåíèå ýëåêòðîíà â òå÷åíèå ëàçåðíîãîâîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå ê êîíöó èìïóëüñà îêàçûâàåòñÿïîðÿäêà àìïëèòóäû êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñâî-áîäíîãî ýëåêòðîíà â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.Â ñëó÷àå íèçêîé ÷àñòîòû âåëè÷èíà ýòîãî ñìåùåíèÿçà îäèí ïåðèîä äîñòèãàåò äåñÿòêîâ è ñîòåí àíãñòðåì,÷òî è ïðèâîäèò ê ïîëíîé èîíèçàöèè. Êà÷åñòâåííîòàêàÿ êàðòèíà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷å-òîâ òðàåêòîðèé àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûõïðè âîçäåéñòâèè íà àòîì îäíîöèêëîâîãî èìïóëüñàñ 	h!= 15 ýÂ è èíòåíñèâíîñòüþ P = 5 � 1015 Âò/ñì2(ðèñ. 3). Îòìåòèì, ÷òî ó÷åò ìåæýëåêòðîííîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ âåäåò ê ðàñòàëêèâàíèþ ýëåêòðîíîâ, êî-òîðîå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè èîíè-çàöèè è òåì ñóùåñòâåííåå, ÷åì ìåíüøå ÷àñòîòàèçëó÷åíèÿ (äëèííåå ëàçåðíûé èìïóëüñ).Çàìåòèì, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ áó-äóò âåðíû è äëÿ èìïóëüñà ñ íåíóëåâîé äëèòåëü-íîñòüþ ¾ïëàòî¿ (ðèñ. 4), íî òàêèì æå ðåæèìîìâêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ � �ðîíòàìè äëè-òåëüíîñòüþ â ïîëîâèíó îïòè÷åñêîãî ïåðèîäà.Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âî ââåäåíèè, ìåæýëåê-òðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò îêàçûâàòü çíà÷è-òåëüíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð èîíèçàöèè. Îäíàêî
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�èñ. 3. Âåðîÿòíîñòè îäíîêðàòíîé (1) è äâóêðàò-íîé (2) èîíèçàöèè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ¾äëèííîãî¿èìïóëüñà 0.5-5-0.5 ñ 	h! = 1.5 ýÂ. Ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ: '= 0, øòðèõîâàÿ: '= �/2

�èñ. 4. Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé W2/W1 â çàâè-ñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (â îïòè÷åñêèõöèêëàõ). �àñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè 	h! = 15 ýÂ, P==5 � 1015 Âò/ñì2 . Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ: '= 0, øòðè-õîâàÿ: '= �/2ïðîöåññ íàáîðà ýíåðãèè îò ïîëÿ è åå ïåðåðàñïðå-äåëåíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè íå ìîæåò áûòü ìãíî-âåííûì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíèîáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè â ïðîöåññå�îòîèîíèçàöèè àòîìà áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò çàâè-ñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé îäíîêðàòíîé è äâóêðàòíîéèîíèçàöèè îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñàïðè �èêñèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî ïîëÿP = 5 � 1015 Âò/ñì2 è ýíåðãèè êâàíòà 	h! = 15 ýÂ.Äàííûå ïî îòíîøåíèþ âåðîÿòíîñòåé äâóêðàòíîéèîíèçàöèè W2 è îäíîêðàòíîé W1 ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 5. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â îáëàñòè óëüòðàêî-ðîòêèõ èìïóëüñîâ îòíîøåíèåW2/W1 áûñòðî âîçðàñ-òàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, à çàòåìâûõîäèò íà ¾ïîëêó¿ â îáëàñòè N > 8 (N � äëè-òåëüíîñòü èìïóëüñà â îïòè÷åñêèõ öèêëàõ). Òàêèìîáðàçîì, õàðàêòåðíîå âðåìÿ îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäóýëåêòðîíàìè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà âîñüìè îïòè÷åñêèõöèêëîâ, ò. å. �2 �ñ. Îòìåòèì, ÷òî ýòî âðåìÿ îêà-çûâàåòñÿ áîëüøå ïåðèîäà êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé 	h!= 1.5 ýÂ, ò. å.ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ñëó÷àå íèçêîé ÷àñòîòû îáìåíýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè âàæåí, â òîì ÷èñëå

ïðè âîçäåéñòâèè íà àòîì îäíîöèêëîâîãî èìïóëüñàèçëó÷åíèÿ. Äàííûé �àêò ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîâ îäíî-, äâóõöèêëîâûõ èìïóëüñàõ äâîéíàÿ èîíèçà-öèÿ áîëåå ý��åêòèâíî ïðîèñõîäèò â íèçêî÷àñòîòíûõïîëÿõ (ñì. ðèñ. 1, 2).Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòå-ãðèðîâàíèÿ êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ èçó-÷åíà äèíàìèêà èîíèçàöèè ìîäåëüíîãî äâóõýëåê-òðîííîãî àòîìà â óëüòðàêîðîòêîì ëàçåðíîì èìïóëü-ñå. Ïîêàçàíî, ÷òî íà÷àëüíàÿ �àçà ïîëÿ îêàçûâàåòñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ èîíèçàöèè òîëüêîâ ñëó÷àå ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (äëèòåëü-íîñòüþ äî òðåõ îïòè÷åñêèõ öèêëîâ). Îáíàðóæåíî,÷òî äëÿ èìïóëüñîâ (ïðîèçâîëüíîé äëèòåëüíîñòè)ñ äëèòåëüíîñòÿìè �ðîíòîâ â ïîëîâèíó îïòè÷åñêîãîöèêëà âåðîÿòíîñòè �îòîèîíèçàöèè çàâèñÿò îò çíà-÷åíèÿ àáñîëþòíîé �àçû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîë-íû, ïðè÷åì ýòà çàâèñèìîñòü îñîáåííî ñóùåñòâåííàâ îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííîåðàçëè÷èå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ ýëåêòðîíàîòíîñèòåëüíî ñâîåãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ â ñëó÷àåâîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà ñî çíà÷åíèåì �àçû ' = �/2.Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îáìåí ýíåðãèåé ìåæäóýëåêòðîíàìè â ïðîöåññå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðè-âîäÿùèé ê ïîâûøåíèþ ý��åêòèâíîñòè íàáîðà ýíåð-ãèè îò ïîëÿ âîëíû, ïðîèñõîäèò â �åìòîñåêóíä-íîì ìàñøòàáå âðåìåí. Ýòî âðåìÿ ìîæåò îêàçàòüñÿìåíüøå äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî íà àòîì èì-ïóëüñà XUV èçëó÷åíèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêóäâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè â òàêèõ èìïóëüñàõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 03-02-16234) è ãðàíòà ïðåçèäåíòà �Ô(ÍØ � 1713.2003.2)Ëèòåðàòóðà1. Optis Express. 2001. 8 (ñïåö. âûï., ïîñâÿù. äâóõ-ýëåêòðîííîé èîíèçàöèè).2. Corkum P.B. // Phys. Rev. Lett. 1993. 71. P. 1994.3. Fittinghoff D.N., Bolton P.R., Chang B., Kulander K.C.// Phys. Rev. Lett. 1992. 69. P. 2642.4. Beker A., Faisal F.H.M. // J. Phys. B. 1996. 29.P. L197.5. Gridhin V.V. // Laser Physis. 2005. 15. P. 456.6. Gridhin V.V., Popov A.M., Tikhonova O.V., Volko-va E.A. // Laser Physis. 2005. 15. P. 1637.7. Keller U. // Nature. 2003. 424. P. 831.8. Naumova N.M., Nees J.A., Sokolov I.V. et al // Phys.Rev. Lett. 2004. 92. P. 063902.9. Italani J., Levesque J., Zeldler D. et al. // Nature. 2004.432. P. 867.10. Phay J. Ho, Panfili R., Haan S.L., Eberly J.H. // Phys.Rev. Lett. 2005. 89. P. 093002.11. Âîëêîâà Å.À., �ðèä÷èí Â.Â., Ïîïîâ À.Ì., Òèõîíî-âà Î.Â. // ÆÝÒÔ. 2006. 129. P. 48.Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ22.08.0516 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1


