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ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÈíòåð�åðåíöèîííûå ÿâëåíèÿ â òåîðèè ìíîãî�îòîííîãî âûíóæäåííîãîîáðàòíîãî òîðìîçíîãî ý��åêòà äëÿ øèðîêèõ â èìïóëüñíîìïðåäñòàâëåíèè ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâÈ.À. Áóðåíêîâa , Î. Â. ÒèõîíîâàÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. E-mail: a ivanburenkov�gmail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 07.11.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 26.12.2008.�àññìîòðåíû èíòåð�åðåíöèîííûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ êâàíòîâ âíåøíåãîëàçåðíîãî ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííî óçêèì ýëåêòðîííûì âîëíîâûì ïàêåòîì ïðè ðàññåÿíèè íà ïîòåíöèàëü-íîì öåíòðå. Â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïîòåíöèàëüíûì öåíòðîì ïîëó÷åíûè ïðîàíàëèçèðîâàíû óãëîâûå äèàãðàììû âûëåòà è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíà â ðåçóëüòàòåðàññåÿíèÿ â ëàçåðíîì ïîëå. Îáíàðóæåíû íîâûé ìåõàíèçì ý��åêòèâíîãî íàãðåâà ïëàçìû, îáðàçóþùåéñÿâ êëàñòåðå ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî âíåøíåãî ëàçåðíîãî ïîëÿ, à òàêæå íàëè÷èå âûäåëåííûõ óãëîâðàññåÿíèÿ ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, îáóñëîâëåííûõ èíòåð�åðåíöèåé ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãîâîëíîâûõ ïàêåòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîííûé âîëíîâîé ïàêåò, âûíóæäåííûé òîðìîçíîé ý��åêò, ìíîãî�îòîííûå ïðîöåññû,êâàíòîâàÿ èíòåð�åðåíöèÿ, ý��åêòèâíûé ðàçîãðåâ êëàñòåðîâ â ëàçåðíîì ïîëå.ÓÄÊ: 539.18, 539.186.22. PACS: 36.40.Gk, 36.40.Mr, 32.80.Wr, 33.20.Xx.
ÂâåäåíèåÎäíî èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ëà-çåðíîé �èçèêè � ãåíåðàöèÿ ìîùíûõ óëüòðàêîðîòêèõëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ àòîìíûìèè íàíîñòðóêòóðíûìè ñèñòåìàìè. Íà äàííûé ìîìåíò äî-ñòèãíóòû ðåêîðäíûå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ,âïëîòü äî íåñêîëüêèõ îïòè÷åñêèõ öèêëîâ ëàçåðíîãî ïîëÿ.Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé òàêèõ èìïóëüñîâÿâëÿåòñÿ èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêèêâàíòîâûõ ñèñòåì è ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâñ ïðåäåëüíî âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåíí�ûìðàçðåøåíèåì.Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìîùíîãî óëüòðàêîðîòêîãî èì-ïóëüñà ñ íàíîñòðóêòóðàìè è êëàñòåðàìè âîçìîæåí èíòåí-ñèâíûé íàãðåâ ïëàçìû, îáðàçîâàííîé â ïðîöåññå èîíè-çàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëè îáíàðóæåíû ýëåêòðîíûñ ýíåðãèÿìè âïëîòü äî 5 êýÂ, êàê ïîä äåéñòâèåì ÈÊëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [1, 2℄, òàê è ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-èç-ëó÷åíèÿ [3℄. Â ñëó÷àå íèçêî÷àñòîòíîãî (ÈÊ) âîçäåéñòâèÿñòîëü âûñîêàÿ ñòåïåíü íàãðåâà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ðå-çîíàíñíûì ïîãëîùåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñîâïà-äåíèè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëëåêòèâíûõ ýëåêòðîííûõêîëåáàíèé â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîòåíöèàëå, âîçíèêàþ-ùåì â êëàñòåðå â ïðîöåññå èîíèçàöèè, ñ ÷àñòîòîé ëàçåð-íîãî ïîëÿ [4, 5℄. Îäíàêî â ñëó÷àå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïëàç-ìåííàÿ ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóþùåãî èîíèçîâàííîãî êëà-ñòåðà ñëèøêîì ìàëà, ïîýòîìó ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèåíåâîçìîæíî, à ìåõàíèçì íàãðåâà è ïðè÷èíû âîçíèêíî-âåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ îêàçûâàþòñÿ äîêîíöà íå ÿñíû [6℄. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ,îáúÿñíÿþùèõ òàêîé íàãðåâ ýëåêòðîíîâ â êëàñòåðàõ, ÿâ-ëÿåòñÿ âûíóæäåííûé òîðìîçíîé ý��åêò (ÂÒÝ), êîòîðûéçàêëþ÷àåòñÿ â âûíóæäåííîì ïîãëîùåíèè è èñïóñêàíèèêâàíòîâ ëàçåðíîãî ïîëÿ ýëåêòðîíàìè â êëàñòåðå ïðèðàññåÿíèè íà ïîòåíöèàëüíûõ öåíòðàõ èîíîâ. Âïåðâûåòåîðåòè÷åñêè ÂÒÝ áûë èññëåäîâàí â ïîäõîäå Áóíêèíàè Ôåäîðîâà [7℄, ïîçâîëÿþùåì òî÷íî ó÷åñòü âçàèìîäåé-

ñòâèå ýëåêòðîíà ñ ëàçåðíûì ïîëåì, à âçàèìîäåéñòâèåñ ïîòåíöèàëîì ðàññìàòðèâàëîñü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé.Äàëüíåéøèå ðàáîòû [8�10℄ ïîçâîëèëè ñäåëàòü íåêîòîðûåîáîáùåíèÿ òåîðèè Áóíêèíà�Ôåäîðîâà (ÁÔ), îäíàêî îêà-çûâàåòñÿ, ÷òî â ðàìêàõ òðàäèöèîííîãî ïîíèìàíèÿ ÂÒÝòðóäíî îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå ýëåêòðîíîâ òàêèõ âûñîêèõýíåðãèé [11℄.Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ àòîì-íûì êëàñòåðîì ïðîöåññ ÂÒÝ ìîæåò èìåòü ðÿä îñîáåí-íîñòåé, îáóñëîâëåííûõ óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòüþëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîíû, âîçíè-êàþùèå â êîíòèíóóìå â ïðîöåññå èîíèçàöèè àòîìîâ êëà-ñòåðà, õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèìè â èìïóëüñíîì ïðåä-ñòàâëåíèè âîëíîâûìè ïàêåòàìè, êà÷åñòâåííî îòëè÷íûìèîò ïëîñêîé âîëíû, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ðàçëè÷-íûõ èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåèññëåäîâàí ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ êâàíòîââíåøíåãî ëàçåðíîãî ïîëÿ ñâîáîäíûì ýëåêòðîííûì âîë-íîâûì ïàêåòîì ïðè åãî ðàññåÿíèè íà ïîòåíöèàëüíîìöåíòðå â óñëîâèÿõ øèðîêîãî íà÷àëüíîãî èìïóëüñíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíà â êîíòèíóóìå. Ïîëó÷åíû è ïðî-àíàëèçèðîâàíû óãëîâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿðàññåÿâøåãîñÿ ýëåêòðîíà, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íîìó ÷èñëóèñïóùåííûõ èëè ïîãëîùåííûõ êâàíòîâ ïîëÿ. Îáíàðóæåíý��åêò èíòåð�åðåíöèè ìåæäó ïðîøåäøåé è ðàññåÿííîé÷àñòÿìè ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà è ïðîàíàëèçèðî-âàíà åãî ðîëü. Îáíàðóæåí íîâûé ìåõàíèçì ý��åêòèâíîãîðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â êëàñòåðå ïîä äåéñòâèåìñèëüíîãî âíåøíåãî ëàçåðíîãî ïîëÿ, îòâå÷àþùèé çà âîç-íèêíîâåíèå ìåäëåííî ñïàäàþùåé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé÷àñòè â ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ.1. Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëüÏðîöåññ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòàíà ïîòåíöèàëüíîì öåíòðå â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîìàã-íèòíîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 43Øð¼äèíãåðà
i	h� �t = 264��p� e �A(t)�22m +U (r)375 , (1)

ãäå �p � îïåðàòîð èìïóëüñà, à �A(t) � âåêòîð-ïîòåíöèàëýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå çàâèñÿùèé îò ïðîñòðàí-ñòâåííûõ êîîðäèíàò â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè, à ïîòåí-öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ öåíòðîì,íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå, áûëà âûáðàíà â �îðìåïîòåíöèàëà Þêàâû:U (r) =�ze2 e�r/�r . (2)Íà÷àëüíîå óñëîâèå, îïðåäåëÿþùåå øèðîêèé â èìïóëüñ-íîì ïðåäñòàâëåíèè ýëåêòðîííûé âîëíîâîé ïàêåò, áûëîâûáðàíî â ãàóññîâîé �îðìå: (r, t = 0) = 1bp� exp��(r� r0)22b2 � exp� i	hp0r�. (3)Çäåñü r0 è p0 îïðåäåëÿþò ñðåäíèå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿêîîðäèíàòû è èìïóëüñà ýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíî ïîòåíöè-àëüíîãî öåíòðà, à ïàðàìåòð b ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü øè-ðèíó èñõîäíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà. Îòìåòèì ÷òî â ñëó÷àå,êîãäà íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà åñòü ïëîñêàÿ âîëíàñ èìïóëüñîì p0 , à îãèáàþùàÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íåçàâèñèò îò âðåìåíè, ðåøåíèå çàäà÷è (1) õîðîøî èçâåñòíîè, ñîãëàñíî òåîðèè Áóíêèíà�Ôåäîðîâà [7℄, ìîæåò áûòüçàïèñàíî â äâóìåðíîì ñëó÷àå â ñëåäóþùåì âèäå:C(n)p =� i	hrmp0Upp0Jn �e"0(p� p0)	hm!2 � Æ(Ef �E0�n	h!), (4)ãäå C(n)p � àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ïîòåíöè-àëå U ñ ïîãëîùåíèåì (èñïóñêàíèåì) n �îòîíîâ, Jn ��óíêöèÿ Áåññåëÿ n -ãî ïîðÿäêà, Upp0 � �óðüå-îáðàçïîòåíöèàëà, "0 � àìïëèòóäà âåêòîðà íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à p0 è p � èìïóëüñû ýëåêòðîíàäî è ïîñëå ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ýíåðãèèE0 è Ef ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò çàêîíóñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿn êâàíòîâ ïîëÿ Ef = E0 + n	h! .2. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÍà÷àëüíîå óñëîâèå (3) îçíà÷àåò ñóïåðïîçèöèþ áîëü-øîãî ÷èñëà ïëîñêèõ âîëí ñ ðàçáðîñîì ïî èìïóëüñàì â èí-òåðâàëå �p' 	h/b , ÷òî îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà àòîìíîé åäè-íèöû äëÿ ïðåäåëüíî óçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íà÷àëüíûõýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèåçàäà÷è (1) íå ñâîäèòñÿ ê âèäó (4) è ìîæåò ïðèâîäèòüê íîâûì �èçè÷åñêèì ý��åêòàì, îáóñëîâëåííûì èíòåð�å-ðåíöèåé ðàçëè÷íûõ âîëí â ýëåêòðîííîì âîëíîâîì ïàêåòåâ ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ. Àíàëîãè÷íî [7℄ ðåøåíèå çàäà÷è (1)ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (3) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåðàçëîæåíèÿ  (r, t) = Z Cp Vp (r, t)dp, (5)ïî âîëêîâñêèì �óíêöèÿì
 Vp (r, t) = 12�	h exp" i	hpr� i2m	h tZ�1 �p� eA(t0)�2 dt0#,(6)

ÿâëÿþùèìñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì çàäà÷è î äâèæåíèè ñâî-áîäíîãî ýëåêòðîíà â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ïîä-ñòàâëÿÿ (5) â óðàâíåíèå (1), íåòðóäíî ïîëó÷èòü óðàâíå-íèå äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèèâîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïîòåíöèàëîì (2):i	h
C(1)np = 1(2�	h)2 Z C(0)pi Upf pi Jn �e"0(pf � pi)	hm!2 ��� exp�� i	h (Ef � Ei � n	h!)t�dpi. (7)Ïðèâåäåííûé ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò äâóìåðíîìó ñëó-÷àþ, âûáîð êîòîðîãî îáóñëîâëåí îòñóòñòâèåì çàâèñèìî-ñòè îò ñ�åðè÷åñêîãî óãëà � è óïðîùàåò ñðàâíåíèå ñ ÷èñ-ëåííûìè ðàññ÷åòàìè. Çäåñü C(0)pi îòâå÷àåò èìïóëüñíîìóðàñïðåäåëåíèþ äëÿ íà÷àëüíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà (3):C(0)p = b	hp2� exp��b22	h2 (p� p0)2� exp� i	hr0(p� p0)�, (8)ãäå b � øèðèíà ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, ïðè÷åìäëÿ b = 2 à. å. øèðèíà ïàêåòà â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðåä-ñòàâëåíèè ñîñòàâèò 20 � 30 ýÂ, ÷òî ìíîãî áîëüøå, ÷åìýíåðãèÿ êâàíòà ëàçåðíîãî ïîëÿ. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Upipfìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåUpipf = ze2q 1�2 + 1	h2 �p2i + p2f � 2pipf os(�i � �f )� , (9)
ãäå �i è �f îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå èìïóëüñîâ â ýëåê-òðîííîì âîëíîâîì ïàêåòå äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ ñîîòâåò-ñòâåííî.Àíàëèç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåò âûÿâèòüíåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãîïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó âðåìåíåìðàññåÿíèÿ è ïåðèîäîì ëàçåðíîãî ïîëÿ, à òàêæå â çàâèñè-ìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòüþýëåêòðîíà â ëàçåðíîì ïîëå è ñðåäíåé íà÷àëüíîé ñêîðî-ñòüþ ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà.Â ñëó÷àå, êîãäà êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíàìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé íà÷àëü-íîé ñêîðîñòüþ åãî ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, à âðåìÿðàññåÿíèÿ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ïåðèîä âíåøíåãî ïî-ëÿ, èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè óðàâíåíèÿ (7) ïðèâîäèòê ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿñ ïîãëîùåíèåì èëè èñïóñêàíèåì n êâàíòîâ ïîëÿ:C(1)npf (�f , pf )��t!1 ==� im�	h2 Z C(0)pi Upf pi Jn(Npipf )Æ(p2f � p2i � 2mn	h!) dpi ==� im�	h2 Z�C(0)pi (�i)Upf pi(�i, �f )Jn(Npipf )�p2i =p2f�2mn	h! d�i,(10)ãäå Npipf = e"0(pf � pi)	hm!2 (11)� ïàðàìåòð ìíîãîêâàíòîâîñòè, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòüíàèâåðîÿòíåéøèé êàíàë âûíóæäåííîãî òîðìîçíîãî ý�-�åêòà, îòâå÷àþùèé ÷èñëó ïîãëîùåííûõ èëè èñïóùåííûõêâàíòîâ ïîëÿ n ' Npipf ïðè �èêñèðîâàííûõ �i, �f . Ïîëó-÷åííîå âûðàæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî â îäíî è òî æå êîíå÷íîåñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ èìïóëüñîì pf , â ïðîöåññåðàññåÿíèÿ ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû èç öåëîãî íàáîðà ïëîñ-êèõ âîëí íà÷àëüíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ñ ðàçëè÷íûìè ïîíàïðàâëåíèþ íà÷àëüíûìè èìïóëüñàìè.22 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4
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�èñ. 1. Cïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàíàëîâ ÂÒÝ,îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íîìó ÷èñëó ïîãëîùåííûõ è èñïó-ùåííûõ êâàíòîâ âíåøíåãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåíû â âèäåêðèâûõ; ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ïî òåîðèè ÁÔ, ïðåäñòàâ-ëåí â âèäå ãèñòîãðàììû (E = 30 ýÂ, r0 = �120 à. å.,	h! = 5 ýÂ, "0 = 0.05 à. å., b = 2 à. å.)Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåî-ðèè Áóíêèíà�Ôåäîðîâà ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìèW (n)(pf ) ýëåêòðîíà â ïðîöåññå åãî ðàññåÿíèÿ íà ïîòåí-öèàëüíîì öåíòðå äëÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ñ ïîãëîùåíèåìè èñïóñêàíèåì ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êâàíòîâ ïîëÿ. Óêà-çàííûå ñïåêòðû ïðåäñòàâëåííû êðèâûìè è âû÷èñëÿëèñüïóòåì âîçâåäåíèÿ (10) ïî ìîäóëþ â êâàäðàò è èíòåãðèðî-âàíèÿ ïî âñåì êîíå÷íûì óãëàì âûëåòà ýëåêòðîíà:W (n)(pf )� Z ��C(1)n(pf , �f )��2 d�f . (12)�åçóëüòàòû òåîðèè Áóíêèíà�Ôåäîðîâà ïðåäñòàâëåííûâ âèäå ãèñòîãðàììû, îòâå÷àþùåé äåëüòà-îáðàçíûì ïèêàìâ ñïåêòðå ýëåêòðîíà íà ýíåðãèÿõ p2f /2m = p2i /2m� n	h! ,ïðè ýòîì âûñîòû ïèêîâ õàðàêòåðèçóþò âåðîÿòíîñòü ïðî-öåññà ðàññåÿíèÿ ñ ïîãëîùåíèåì èëè èñïóñêàíèåì nêâàíòîâ. Õîòÿ âûñîòû ðàñïðåäåëåíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿâîëíîâîãî ïàêåòà, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïèêàìè,äàâàåìûìè òåîðèåé ÁÔ, è îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåì ïà-ðàìåòðà ìíîãîêâàíòîâîñòè, âåðîÿòíîñòè ïðîöåññîâ ñ ó÷à-ñòèåì n êâàíòîâ ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåãðàëû îòïðåäñòàâëåííûõ êðèâûõ ïî ýíåðãèè è â îáùåì ñëó÷àåíå ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè òåîðèèÁóíêèíà�Ôåäîðîâà. Ïðè ýòîì øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðîíà ïî êîíå÷íîé ýíåðãèè â êàæäîì êàíàëå ñ ó÷à-ñòèåì n �îòîíîâ �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîéèìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â íà÷àëüíîì ýëåêòðîííîìâîëíîâîì ïàêåòå äî ðàññåÿíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûåñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ øèðîêîãîâ èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãîïàêåòà ðàçäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íà êàíàëûðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà ìíîãî�îòîííîñòè òåðÿåò �èçè÷åñêèéñìûñë, ïîñêîëüêó â îäíó è òó æå êîíå÷íóþ ýíåðãèþýëåêòðîíà äàþò âêëàä ðàçëè÷íûå êàíàëû. Â ýòîì ñëó÷àåêîíå÷íûé ðåçóëüòàò îïðåäåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì àìïëè-òóä âåðîÿòíîñòåé âñåõ èìåþùèõñÿ ïðîöåññîâ. Ïîñêîëüêóíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îòäåëèòü ïàäàþùèé âîë-íîâîé ïàêåò îò ðàññåÿííîãî, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿäâóìåðíîãî èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíà â ðå-çóëüòàòå ðàññåÿíèÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèéïðèíèìàåò âèä

jCf (�f , pf )j2 = �����C(0)p + 1Xn=�1C(1)np �����2 == ��C(0)p ��2 + 1Xn=�1��C(1)np ��2 +
+ 2Re"C(0)�p 1Xn=�1C(1)np| {z }I1

+ 1Xn, k =�1,n 6= k C(1)k�p C(1)np| {z }I2
#. (13)

Âûðàæåíèå (13) íå ó÷èòûâàåò èñòîùåíèÿ èñõîäíîãî ñî-ñòîÿíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì ïåðâîãî ïîðÿä-êà òåîðèè âîçìóùåíèé. Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûìðàññìîòðåòü ðàçëè÷íûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû,ñóùñòâåííûì îáðàçîì âëèÿþùèå êàê íà ýíåðãåòè÷åñêèå,òàê è íà óãëîâûå êîíå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíàïîñëå ðàññåÿíèÿ.Èç âûðàæåíèÿ (13) ñëåäóåò, ÷òî âîçíèêàåò äâà òèïàèíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ: ìåæäó ïàäàþùåé è ðàñ-ñåÿííûìè âîëíàìè I1 è ìåæäó ðàññåÿííûìè âîëíàìè,îòâå÷àþùèìè ïðîöåññàì ðàçíîãî ïîðÿäêà ìíîãî�îòîííî-ñòè I2 . Äëÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè âíåø-íåãî ëàçåðíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ðàññåÿâøåéñÿ÷àñòè ïàêåòà íåâåëèêà è êîíå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ñëàáîîòëè÷àåòñÿ îò íà÷àëüíîãî.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè äëÿ ñóììàðíîãîñïåêòðà â ñëó÷àå áîëåå ñèëüíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãîïàðàìåòðó ìíîãîêâàíòîâîñòè Npp0 = 8.76. Õîðîøî âèäíî,÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîëå äîñòàòî÷íî ñèëüíîå äëÿ òîãî,÷òîáû ïðîÿâèëèñü ý��åêòû âûñîêîãî ïîðÿäêà ìíîãî�î-òîííîñòè, îáóñëîâëåííûå íåíóëåâûì âêëàäîì ïðîöåññîâñ ïîãëîùåíèåì è èñïóñêàíèåì áîëüøîãî ÷èñëà êâàíòîâ.Â ïîëíîì ñïåêòðå òåïåðü õîðîøî çàìåòíû îòëè÷èÿ îò íà-÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: âîçíèêàåò îáëàñòü, îòâå÷àþùàÿìàëûì ýíåðãèÿì, íî, ÷òî áîëåå âàæíî, õîðîøî âèäåí âû-ñîêîýíåðãåòè÷åñêèé ¾õâîñò¿, îòâå÷àþùèé ýíåðãèè áîëåå÷åì â 100 ýÂ. Âîçíèêíîâåíèå ìåäëåííî ñïàäàþùåé âûñî-êîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè â ýíåðãåòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèèýëåêòðîíîâ ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì êàíàëîâ, îòâå÷àþùèõçà áîëüøåå ÷èñëî ïîãëîùåííûõ êâàíòîâ ïîëÿ è èõ èíòåð-�åðåíöèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê íîâûì ìåõàíèçìàì ý��åêòèâ-íîãî ðàçîãðåâà ýëåêòðîíîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èîíèçàöèèêëàñòåðîâ óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè.

�èñ. 2. Íà÷àëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåê-òðîíà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ñóììàðíîå êîíå÷íîå ýíåð-ãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)(E = 30 ýÂ, r0 = �120 à. å., 	h! = 5 ýÂ, "0 = 0.2 à. å.,b = 2 à. å.)
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�èñ. 3. Ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäè-íàò óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà èñ-ïóùåííûõ (îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ óãëîâ) è ïîãëî-ùåííûõ êâàíòîâ (ïîëîæèòåëüíûå óãëû) (E = 30 ýÂ,r0 =�120 à. å., 	h!= 5 ýÂ, "0 = 0.2 à. å., b = 2 à. å.)

�èñ. 4. Èíòåð�åðåíöèîííàÿ ÷àñòü óãëîâîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ äëÿ øèðîêîãî â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ýëåê-òðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è óãëîâîåðàñïðåäåëåíèå, äàâàåìîå òåîðèåé ÁÔ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)(E = 30 ýÂ, r0 = �120 à. å., 	h! = 5 ýÂ, "0 = 0.2 à. å.,b = 2 à. å.)
Õîòÿ íà÷àëüíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ãàóññîâó �óíêöèþ, îäíàêî çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ðàç-ëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ìíîãîêâàíòîâîñòè â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿâîçíèêàþò íîâûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ñèëüíî îòëè-÷àþùèåñÿ îò èñõîäíîãî (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì âñå ïðîöåñ-ñû, êðîìå ïðîöåññà ñ n= 0, äàþò çíà÷èòåëüíûé âêëàäâ îáëàñòü áîëüøèõ óãëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ¾êðûëüåâ¿ ðàñïðåäåëåíèÿ íà áîëüøèõ óãëàõ. Èíòåð�å-ðåíöèÿ ðàññåÿíîé ÷àñòè ýëåêòðîííîãî âîëíîãî ïàêåòàñ ïàäàþùåé âîëíîé â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ îêàçûâàåòñÿïðåâàëèðóþùåé (ðèñ. 4), ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìóîòëè÷èþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îò óãëîâîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ, äàâàåìîãî òåîðèåé ÁÔ, è èçðåçàííîñòè êîíå÷íîãîðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 5).

�èñ. 5. Ïîëíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå (ñïëîøíàÿëèíèÿ), íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)(E = 30 ýÂ, r0 = �120 à. å., 	h! = 5 ýÂ, "0 = 0.2 à. å.,b = 2 à. å.)Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë èññëåäîâàí ïðîöåññ ðàññåÿ-íèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, øèðîêîãîâ èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè, íà íåïîäâèæíîì ïîòåíöè-àëüíîì öåíòðå â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ëàçåðíîãî ïîëÿ.Âûáîð øèðîêîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçàí ñ îñî-áåííîñòüþ èîíèçàöèè àòîìîâ â óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõèìïóëüñàõ, ïðè ýòîì âîçìîæíî ðàññåÿíèå ñ�îðìèðîâàâ-øåãîñÿ ïàêåòà íà ñîñåäíèõ àòîìàõ è èîíàõ â ïðèñóòñòâèèâíåøíåãî ëàçåðíîãî ïîëÿ. Øèðîêîå íà÷àëüíîå ðàñïðåäå-ëåíèå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì â ñïåêòðàëü-íûõ è óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ: â îäíó è òó æå ýíåðãèþñïåêòðà âêëàä ìîãóò äàâàòü êàíàëû, îòâå÷àþùèå çà ðàç-íîå ÷èñëî ïîãëîùåííûõ è èñïóùåííûõ êâàíòîâ âíåøíåãîïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê òåîðèÿ Áóíêèíà�Ôåäîðîâà ïðåäñêà-çûâàåò íàáîð óçêèõ ïî ýíåðãèè ïèêîâ, ðàçäåëåííûõ ýíåð-ãèåé êâàíòà, èçìåíÿåòñÿ òàêæå è îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿò-íîñòü êàæäîãî êàíàëà. Äëÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ âíåøíèõïîëåé, êîãäà ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì âêëàä êàíàëîââûñîêîãî ïîðÿäêà ìíîãî�îòîííîñòè, â ñïåêòðå âîçíèêàåòâûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé õâîñò, îáúÿñíÿþùèé èíòåíñèâíûéðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ ïðè èîíèçàöèè êëàñòåðîâ óëüòðàêî-ðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èåîò îáû÷íî êëàññè÷åñêèõ ý��åêòîâ â ïëàçìå óêàçàííûåêîãåðåíòíûå ñâîéñòâà ýëåêòðîííûõ ðàñïðåäåëåíèé èìåþòìåñòî âïëîòü äî óñòàíîâëåíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãî òåð-ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðè ýòîì âûñîêîýíåðãåòè-÷åñêàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ñîõðàíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî äîëüøåçà ñ÷åò ìàëîñòè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ïðè âûñîêèõýíåðãèÿõ. Èíòåð�åðåíöèÿ ðàññåÿâøåéñÿ ÷àñòè ýëåêòðîí-íîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ñ ïðîøåäøåé âîëíîé ïðèâîäèòê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì â ïîëíîì óãëîâîì ðàñïðåäå-ëåíèè. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îïðåäåëÿåò òðàíñïîðòíîåñå÷åíèå, ïîýòîìó èíòåð�åðåíöèîííûå îñîáåííîñòè ìîãóòîêàçàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîâîäèìîñòü ïëàçìûâ êëàñòåðå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò 09-02-00317), Ïðîãðàììû Ïðåçèäåíòà �Ô ïîä-äåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò ÍØ-133.2008.2),Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå (ïðîãðàìà ïîä-äåðæêè ëó÷øèõ ñòóäåí÷åñêèõ ÍÈ� â îáëàñòè ÿäåðíîéýíåðãåòèêè) è íåêîììåð÷åñêîãî �îíäà ¾Äèíàñòèÿ¿ (ïðî-ãðàììà ïîääåðæêè ñòóäåíòîâ-�èçèêîâ è ìîëîäûõ äîêòî-ðîâ íàóê).23 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4
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