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ÍÅÓÏ�Ó�ÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ Ï�È ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÀÒÎÌÀÑ ÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÈÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÌÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÂ. È. Ìàòâååâ *, Å. Ñ. �óñàðåâè÷, È. Í. ÏàøåâÏîìîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà,Àðõàíãåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò163006, Àðõàíãåëüñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 ìàÿ 2004 ã.Íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà ðàññìîòðåíû ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ïðè âçàèìîäåéñòâèè òÿæå-ëîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî àòîìà ñ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûì óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì ýëåêòðîìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ âûðàæåíû ÷åðåç èçâåñòíûå íåóïðóãèå àòîìíûå�îðì�àêòîðû, øèðîêî èñïîëüçóåìûå â òåîðèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ àòî-ìàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíû íåóïðóãèå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèå âçàèìîäåéñòâèå óëüòðà-êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ âîäîðîäîïîäîáíûìè àòîìàìè: ðàññ÷èòàíû âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè è ðîæäåíèÿñâÿçàííî-ñâîáîäíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû íà ãîëîì ÿäðå ñ îáðàçîâàíèåì âîäîðîäîïîäîáíîãî àòî-ìà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è ïîçèòðîíà â êîíòèíóóìå. �àçâèòàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò òî÷íî ó÷åñòü íå òîëüêîïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî è ìàãíèòíîåâçàèìîäåéñòâèå.PACS: 32.80.Rm, 32.80.Fb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ óëüòðàêîðîòêèìè èì�ïóëüñàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, äëèòåëüíîñòüþìåíüøåé õàðàêòåðíûõ àòîìíûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè,ëèøü ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ñòàëî îáúåêòîì èññëåäî�âàíèé. Ïîÿâèëîñü íîâîå íàïðàâëåíèå � �èçèêà àòòî�ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ (1 àòòîñ = 10�18 ñ). Âîçìîæ�íîñòè ðåãèñòðàöèè, ãåíåðàöèè è èñïîëüçîâàíèÿ àòòî�ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ îáñóæäàþòñÿ â çíà÷èòåëüíîìêîëè÷åñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ êàê ýêñïåðèìåíòàëü�íûì, òàê è òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì. Ïîëîæå�íèå äåë íà íà÷àëî 2004 ã. è ñîîòâåòñòâóþùèå ëèòå�ðàòóðíûå ññûëêè ïðåäñòàâëåíû â îáçîðàõ [1�3℄ (ñì.òàêæå íåñêîëüêî áîëåå ïîçäíèõ ðàáîò [4�20℄). �îñòèíòåðåñà ê �èçèêå óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñâÿ�çàí íå òîëüêî ñ ñîâðåìåííûìè òåíäåíöèÿìè ê ñîçäà�íèþ áîëåå ìîùíûõ ëàçåðîâ è ãåíåðàöèè óëüòðàêî�ðîòêèõ èìïóëüñîâ [21℄, íî è ñ ïðîãðåññîì â òåõíèêåóñêîðèòåëåé òÿæåëûõ èîíîâ, ïîñêîëüêó ïîëÿ, ñîçäà�*E-mail: matveev.vi
tor�pomorsu.ru

âàåìûå ðåëÿòèâèñòñêèìè è óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìèçàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè áëèçêè ïî ñâîèì ñâîéñòâàìê ïîëþ ñâåòîâîé âîëíû. Íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåí�òàõ [22℄ (ñì. òàêæå [23�26℄) èññëåäîâàëàñü äâîéíàÿè îäíîêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ àòîìà ãåëèÿ óäàðîì èîíàóðàíà U92+ ñ ýíåðãèåé 1 �ýÂ/íóêëîí è ìîäåëèðîâàë�ñÿ ñâåðõèíòåíñèâíûé èìïóëüñ (I > 1019 Âò/ñì2),äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 10�18 ñ. Ïîëó÷åíèå òàêèõïàðàìåòðîâ èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äðó�ãèìè ìåòîäàìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðàéíå çàòðóä�íèòåëüíî. Òàê, â îáçîðå [21℄, ïðåäñòàâëÿþùåì ïî�÷òè òðèäöàòèëåòíþþ (äî 2000 ã.) ýâîëþöèþ �èçè�êè óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è òåõíîëî�ãè÷åñêèõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè ãåíåðàöèè òàêèõ èì�ïóëüñîâ, ñîîáùàåòñÿ î íàáëþäåíèè èìïóëüñîâ äëè�òåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî �åìòîñåêóíä. Ïîýòîìó äîíàñòîÿùåãî âðåìåíè ñòîëêíîâèòåëüíûå ýêñïåðèìåí�òû îñòàþòñÿ ïî ñóòè åäèíñòâåííîé ðåàëüíîé âîç�ìîæíîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëü�ñîâ, äëèòåëüíîñòüþ ñðàâíèìîé èëè ìåíüøåé õàðàê�òåðíîãî àòîìíîãî âðåìåíè �a � 10�17 ñ. Ñòîëêíî�âèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ìîãóò ïðåäîñòàâèòü òàêæåñëåäóþùóþ âîçìîæíîñòü äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî íà�1187



Â. È. Ìàòâååâ, Å. Ñ. �óñàðåâè÷, È. Í. Ïàøåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005áëþäåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ óëüòðàêîðîòêèìèìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñðàâíèòåëüíîíåäàâíî â ýêñïåðèìåíòå [27℄ íàáëþäàëîñü ìíîãî�î�òîííîå ðîæäåíèå ïàð óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèì ýëåê�òðîíîì, äâèæóùèìñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèì �àêòîðîì
 � 105 ñêâîçü ñâåðõèíòåíñèâíîå ëàçåðíîå ïîëå, êî�ãäà â ñèñòåìå ïîêîÿ ýëåêòðîíà ÷àñòîòà ïîëÿ ëàçå�ðà è åãî íàïðÿæåííîñòü âîçðàñòàëè ïðèáëèçèòåëüíîâ 
 ðàç. Â íåäàâíèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [28, 29℄ïðîâåäåíî ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ ìíîãî�îòîííî�ãî ðîæäåíèÿ ïàð ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ãîëûõ óëüòðà�ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð ñ èíòåíñèâíûì ëàçåðíûì ëó�÷îì, îòìå÷åíà òàêæå ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîñòà�íîâêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòà íà ñîâðåìåí�íûõ óñêîðèòåëÿõ. Òàêèì îáðàçîì, êîãäà ïðîèñõî�äèò ñòîëêíîâåíèå (âçàèìîäåéñòâèå) äâèæóùåãîñÿ ñðåëÿòèâèñòñêîé ýíåðãèåé àòîìà-ìèøåíè (èëè ÷àñ-òè÷íî îáîäðàííîãî � ñòðóêòóðíîãî èîíà, íà îáî�ëî÷êàõ êîòîðîãî ðàñïîëîæåíî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâîýëåêòðîíîâ) ñ óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëèòåëüíîñòüþ � , ñîîòâåòñòâóþ�ùåå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ �
 â ñèñòåìå ïîêîÿ àòîìà(èîíà) óìåíüøàåòñÿ â 
 ðàç, ò. å. �
 � �=
. Îáñó�äèì âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ â ïîäîáíûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ âçà�èìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìèýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè äîñòèæèìûõ â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ íà óñêîðèòåëÿõ òÿæåëûõ ÷àñòèö çíà÷å�íèÿõ ðåëÿòèâèñòñêîãî �àêòîðà 
 � 104 [24℄ (ñîîò�âåòñòâóþùèõ ý��åêòèâíîìó óìåíüøåíèþ äëèòåëü�íîñòè èìïóëüñà íà ÷åòûðå ïîðÿäêà). Ñíà÷àëà ïðî�äåëàåì îöåíêè äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ çàäà÷, êîãäà õà�ðàêòåðíàÿ ðàçíîñòü ýíåðãèé �E � m
2 (m � ìàñ�ñà ýëåêòðîíà, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà), ñîîòâåòñòâóþùàÿõàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà !a = m
2=~, ïîýòîìó õàðàêòåð�íûå âðåìåíà ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà-ìèøåíè�a = 2�!a � 8:1 � 10�21 � 10�20 ñ;òîãäà êàê äëÿ äîñòèæèìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ �åì�òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ � � 10�15 ñ, âðåìÿ ñòîëê�íîâåíèÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ àòîìà �
 � �=
 � 10�19 ñ.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèÿðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ñòàòüå ðåëÿòèâèñòñêèõý��åêòîâ íåîáõîäèìî óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñà íà ïîðÿäîê (ò. å. ïðèìåðíî äî 100 àòòîñ), ÷òîíàõîäèòñÿ [1�3; 21℄ â ðóñëå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâà�òåëüñêèõ òåíäåíöèé.Ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ý��åêòîââçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ óëüòðàêîðîòêèìè èì�ïóëüñàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ åñòåñòâåííîéîñíîâîé äëÿ ðåøåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ïðèáëèæåíèå

âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé, òåñíî ñâÿçàííîå [30℄ ñïðèáëèæåíèåì ýéêîíàëà è ðàíåå ïðèìåíÿåìîå (ñì.,íàïðèìåð, [31�35℄) ëèøü äëÿ ðåøåíèÿ íåðåëÿòèâèñò�ñêèõ çàäà÷, êîãäà âîçìóùåíèå íå ÿâëÿåòñÿ äîñòà�òî÷íî ìàëûì äëÿ ïðèìåíåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé,îäíàêî âðåìÿ äåéñòâèÿ âîçìóùåíèÿ çíà÷èòåëüíîìåíüøå õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè íåâîçìó�ùåííîé ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó, íåîãðàíè÷èâàÿ âåëè÷èíó âîçìóùåíèÿ. Ê ïîäîáíûìñëó÷àÿì ìîæíî îòíåñòè è ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿàòîìîâ ñ óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìè ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ïîä óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìèâ ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè ïîíèìàþòñÿ èìïóëüñûäëèòåëüíîñòüþ ìåíüøåé õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîââðåìåíè äëÿ àòîìà-ìèøåíè, êîòîðûé äî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ êàê â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè,òàê è â âîçáóæäåííîì, â òîì ÷èñëå â âûñîêîâîç�áóæäåííîì � ðèäáåðãîâñêîì. Òàêèå èìïóëüñûìîãóò èìåòü ðàçëè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå [1�3; 36�39℄,íî ìîãóò áûòü è ïîëÿìè äâèæóùèõñÿ ñ ðåëÿòè�âèñòñêîé èëè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþòÿæåëûõ èîíîâ [22�26℄, ïðè÷åì â ïîñëåäíåì ñëó÷àåäëÿ ïîëåé èîíîâ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè çàðÿäàìèòåîðèÿ âîçìóùåíèé íåïðèìåíèìà [40℄ äàæå ïðèñêîëü óãîäíî áîëüøèõ ýíåðãèÿõ èîíîâ. Â ðàáîòå [41℄áûëà ðàçâèòà íåðåëÿòèâèñòñêàÿ íåïåðòóðáàòèâíàÿòåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû èèçëó÷åíèå àòîìà ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðî�ñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûì (íà ðàçìåðàõ ìèøåíè)óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ âíå�çàïíûõ âîçìóùåíèé ïîëó÷åíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿÄèðàêà, îïèñûâàþùåå ïîâåäåíèå âîäîðîäîïîäîáíî�ãî àòîìà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðîñòðàíñòâåííîíåîäíîðîäíûì óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè ïå�ðåõîäîâ âûðàæåíû ÷åðåç èçâåñòíûå íåóïðóãèå àòîì�íûå �îðì�àêòîðû, øèðîêî èñïîëüçóåìûå â òåîðèèðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñàòîìàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíû íåóïðó�ãèå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèå âçàèìîäåéñòâèå óëü�òðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ âîäîðîäîïîäîáíûìè àòî�ìàìè: ðàññ÷èòàíû âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè è ðîæäå�íèÿ ñâÿçàííî-ñâîáîäíîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïà�ðû íà ãîëîì ÿäðå ñ îáðàçîâàíèåì âîäîðîäîïîäîáíîãîàòîìà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è ïîçèòðîíà â êîíòèíó�óìå. �àçâèòàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò, êàê è â íåðåëÿ�òèâèñòñêîé òåîðèè [41℄, òî÷íî ó÷åñòü ïðîñòðàíñòâåí�íóþ íåîäíîðîäíîñòü (íà ðàçìåðàõ ìèøåíè) óëüòðà�êîðîòêîãî èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îäíà�êî, â îòëè÷èå îò íåðåëÿòèâèñòñêîé, òî÷íî ó÷èòûâàåò1188



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Íåóïðóãèå ïðîöåññû ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìà : : :è ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå.2. ÀÌÏËÈÒÓÄÀ ÏÅ�ÅÕÎÄÀ ÂÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÈ ÂÍÅÇÀÏÍÛÕÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÏî òåðìèíîëîãèè [31℄ âîçìóùåíèå, ñîîòâåòñòâó�þùåå ïîëþ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà, èìååò õàðàê�òåð âñòðÿñêè òèïà ðàññåÿíèÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðè�áëèæåíèÿ âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé â ýòîì ñëó÷àå, âè�äèìî, ïðîùå âñåãî ðàññìîòðåòü �îðìàëüíîå ðåøå�íèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (çäåñü è âåçäå íèæå èñ�ïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíèöû)i _	 = (H0 + U(t))	; (1)ãäå âíåçàïíîå âîçìóùåíèå U(t) äåéñòâóåò â òå÷å�íèå âðåìåíè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî õàðàêòåðíûõ ïå�ðèîäîâ âðåìåíè íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû, îïèñûâàå�ìîé ãàìèëüòîíèàíîì H0. Òîãäà ïðè ðåøåíèè óðàâíå�íèÿ (1) ìîæíî (â òå÷åíèå âðåìåíè äåéñòâèÿ âîçìó�ùåíèÿ U(t)) ïðåíåáðå÷ü ýâîëþöèåé âîëíîâîé �óíê�öèè ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî ãàìèëüòîíèàíà H0è ðåøàòü óðàâíåíèåi _	 = U(t)	:Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî	(t) = exp8<:�i tZt0 U(t) dt9=;	(t0): (2)Ïîýòîìó àìïëèòóäà ïåðåõîäà íåðåëÿòèâèñòñêîãîàòîìà èç ñîñòîÿíèÿ jii â ñîñòîÿíèå jfi â ðåçóëüòàòåâíåçàïíîãî âîçìóùåíèÿ U(t) èìååò âèä [31℄aif = hf j exp8<:�i +1Z�1 U(t) dt9=; jii: (3)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî òîò æå ñàìûé ðåçóëüòàò ìîæåòáûòü ïîëó÷åí, åñëè òî÷íî ðåøèòü óðàâíåíèå (1) ñÆ-îáðàçíûì ïîòåíöèàëîì eU(t), ñâÿçàííûì ñ ïîòåí�öèàëîì U(t) ñëåäóþùèì îáðàçîì:eU(t) = U0Æ(t); U0 = +1Z�1 U(t) dt: (4)Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìû èñïîëüçóåì íèæå äëÿðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà â ïðèáëèæåíèè âíåçàï�íûõ âîçìóùåíèé.Ïîâåäåíèå ýëåêòðîíà âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà(ñ çàðÿäîì ÿäðà Za, íà çíà÷åíèÿ êîòîðîãî çäåñü

íå áóäåì íàêëàäûâàòü îãðàíè÷åíèé, êðîìå óñëîâèéïðèìåíèìîñòè [42℄ óðàâíåíèÿ Äèðàêà), âî âíåøíåìïîëå A� = (';A)îïèñûâàåì óðàâíåíèåì Äèðàêà (çàðÿä ýëåêòðîíàe = �1 àò. åä.)i _	 = �
�̂�p̂+ 1
A�� Zar � '+ �̂
2�	; (5)ãäå ÷ëåíû 
�̂p̂+ �̂
2 � Za=rïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãàìèëüòîíèàí H0 èçîëèðîâàí�íîãî àòîìà, à âçàèìîäåéñòâèå àòîìíîãî ýëåêòðîíà ñâíåøíèì ïîëåì ðàâíîU(t) = U(r; t) = �̂A� ';p̂ � îïåðàòîð èìïóëüñà, �̂ è �̂ � ìàòðèöû Äèðàêà,r � êîîðäèíàòû àòîìíîãî ýëåêòðîíà. Ñíà÷àëà âû�áåðåì êàëèáðîâêó ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí � âåêòîðíîãî A è ñêàëÿðíîãî ', � òàê ÷òî ñêà�ëÿðíûé ïîòåíöèàë ðàâåí íóëþ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîâåêòîðíûé ïîòåíöèàë ïîëÿ âîëíû ñëåäóþùèì îáðà�çîì çàâèñèò îò êîîðäèíàò r è âðåìåíè t:A = A(r; t) = A(�);ãäå �àçà âîëíû � = !0t� k0 � r;çäåñü âîëíîâîé âåêòîð k0 òàêîé, ÷òîjk0j = !0=
;!0 � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà. Ïðîâåäåì êàëèáðîâî÷íîåïðåîáðàçîâàíèå [41℄:A0 = A+rf; '0 = '� 1
 �f�t ;ãäå f = �A � r:Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìA0 = k0 �rdAd� � ; '0 = �(E � r);ãäå E = E(r; t) = �jk0jdAd� :Ïîýòîìó â íîâîé êàëèáðîâêå âåêòîðíûé è ñêàëÿð�íûé ïîòåíöèàëû ñâÿçàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:A0 = (k0=jk0j)'0:1189



Â. È. Ìàòâååâ, Å. Ñ. �óñàðåâè÷, È. Í. Ïàøåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005Áóäåì ñ÷èòàòü îñü z íàïðàâëåííîé ïî íàïðàâëåíèþâåêòîðà k0. Â ýòîì ñëó÷àå â óðàâíåíèè (5) âçàèìî�äåéñòâèå àòîìíîãî ýëåêòðîíà ñ âíåøíèì ïîëåì ðàâ�íîU(t) = �̂A0 � '0 == ��1� �̂k0jk0j�'0 = �(1� �̂z)'0: (6)Äàëåå áóäåì ðàáîòàòü â íîâîé êàëèáðîâêå è øòðèõèó ïîòåíöèàëîâ áóäåì îïóñêàòü. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ Äèðàêà (5) â ïðèáëèæåíèè âíåçàïíûõ âîçìó�ùåíèé çàïèøåì åãî â âèäåi _	 = (H0 + U(t))	è âîñïîëüçóåìñÿ ââåäåííîé â íà÷àëå äàííîãî ïàðà�ãðà�à çàìåíîé (4), äëÿ ýòîãî ââåäåìe' = '0Æ(
t� z); '0 = 
 +1Z�1 ' dt; (7)ãäå '0 = '0(r), ò. å. çàâèñèò òîëüêî îò êîîðäèíàò ròî÷êè íàáëþäåíèÿ. Äàëåå, ñîãëàñíî (4), U(t) èç �îð�ìóëû (6) çàìåíèì íàeU(t) = �(1� �̂z)e'èëè íà eU(t) = U0Æ(
t� z); (8)ãäå U0 = 
 +1Z�1 U(t) dt = �(1� �̂z)'0 : (9)Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (5) ïðèìåò âèäi _	 = �
�̂p̂� Zar + �̂
2 � (1� �̂z)e'�	: (10)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêàñ òàêèì ïîòåíöèàëîì ðàçëîæèì 	 = 	(r; t) ïî ñîá�ñòâåííûì �óíêöèÿì �k(r) (ñ ýíåðãèÿìè Ek) íåâîç�ìóùåííîãî àòîìíîãî ãàìèëüòîíèàíàH0 = 
�̂p̂+ �̂
2 � Za=r:Ïîëó÷èì	(r; t) =Xk ak(t)�k(r) exp(�iEkt):Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðàçëîæåíèå â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíå�íèÿ i _	 = (H0 + eU(t))	

è èíòåãðèðóÿ, ïîñëå óìíîæåíèÿ ñëåâà íà êàêîå-ëèáîñîñòîÿíèå �f , ñ ó÷åòîì îðòîãîíàëüíîñòè ñîñòîÿíèé�k ïîëó÷àåìdaf (t)dt = �i exp(iEf t)h�f jeU(t)j	(r; t)i: (11)Ïóñòü äî ñòîëêíîâåíèÿ àòîì íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè�j , òîãäà 	(r; t = �1) = exp(�iEjt)�j(r); (12)af (t = �1) = Æfj ; (13)ãäå Æfj � ñèìâîë Êðîíåêåðà. ÏîñêîëüêóeU(t) = U0Æ(
t� z);äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) äîñòàòî÷íî çíàòü çíà÷å�íèÿ 	(r; t) ëèøü ïðè 
t = z , êîòîðûå ìîæíî íàéòèèç óðàâíåíèÿ (10) ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðåõîäèìê ïåðåìåííûì ñâåòîâîãî êîíóñàz� = (
t� z);z+ = (
t+ z) (14)è, ñîõðàíÿÿ â ìàëîé îêðåñòíîñòè z� = 0 òîëü�êî ïðîèçâîäíûå ïî z� è ñèíãóëÿðíûé ïîòåíöèàë�(1� �̂z)e', ïîëó÷àåì óðàâíåíèåi
(1� �̂z) �	�z� = �(1� �̂z)e'	: (15)Ïîñêîëüêó e' = '0Æ(z�), ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿddx�(x) = Æ(x);ddx exp(�(x)) = Æ(x) exp(�(x)); (16)ãäå �(x) = ( 0; x < 0;1; x > 0;íàõîäèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15):(1� �̂z)	(z� + 0) = (1� �̂z)�� exp hi'0
 �(z�)i	(z� � 0): (17)Îòñþäà, âîçâðàùàÿñü ê âðåìåíè t è èñïîëüçóÿ óñëî�âèÿ (12) è (13), íàõîäèì ðåøåíèå, ñïðàâåäëèâîå äëÿt < z=
 è âáëèçè t = z=
 (ò. å. t = z=
 + "; " > 0 èìàëî):(1� �̂z)	(r; t) = (1� �̂z)�� exp hi�(
t� z)'0
 i exp [�iEjt℄�j(r): (18)1190



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Íåóïðóãèå ïðîöåññû ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìà : : :Ïîäñòàâëÿÿ (18) â ïðàâóþ ÷àñòü (11) è èíòåãðèðóÿïî t ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé (13), ïîëó÷àåìafj == af (t = +1) = Æfj + i +1Z�1 dt exp(i(Ef �Ej)t)��h�f j'0Æ(z�
t)(1��̂z) exp hi�(
t�z)'0
 i j�ji: (19)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (16), íàõîäèìafj = Æfj + h�f j(1� �̂z) exp�i (Ef �Ej)z
 ��� hexp�i'0
 �� 1i j�ji: (20)Ýòî è åñòü èñêîìîå òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äè�ðàêà ñ ïîòåíöèàëîìeU(t) = U0Æ(
t� z);ñîîòâåòñòâóþùåå ó÷åòó ïîòåíöèàëà (6) â ïðèáëèæå�íèè âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèåìîæíî ïåðåïèñàòü â áîëåå óäîáíîì âèäå, åñëè âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ ëåãêî ïðîâåðÿåìûì ñîîòíîøåíèåìh�f j(1� �̂z) exp�i (Ef �Ej)z
 � j�ji = Æfj : (21)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìafj = h�f j(1� �̂z) exp�i (Ef �Ej)z
 ��� exp�i'0
 � j�ji: (22)Äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäîâ â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿñëîæíîãî ìíîãîýëåêòðîííîãî àòîìà ñ óëüòðàêîðîò�êèì èìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñäåëàåìñëåäóþùåå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîñòîÿíèÿ àòîìíûõýëåêòðîíîâ îïèñûâàþòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèé îäíî�ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé, ýíåðãèþ ýëåêòðî�íà ñ íîìåðîì a (ãäå a = 1; 2; : : : ; N , N � ÷èñëî àòîì�íûõ ýëåêòðîíîâ) îáîçíà÷èì E(a), ra � êîîðäèíàòûýëåêòðîíà. Òîãäà åñòåñòâåííîå îáîáùåíèå àìïëèòó�äû (22) äëÿ ïåðåõîäà ñëîæíîãî N ýëåêòðîííîãî àòî�ìà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ �j = �j(r1; r2; : : : ; rN ) ñýíåðãèåé Ej = NXa=1E(a)jâ êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå �f = �f (r1; r2; : : : ; rN ) ñ ýíåð�ãèåé Ef = NXa=1E(a)f

èìååò âèäafj = h�f j NYa=1(1��̂(a)z ) exp" i
 NXa=1(E(a)f �E(a)j )za#�� exp i
 NXa=1'0(ra)! j�ji; (23)ãäå ìàòðèöà �̂(a)z äåéñòâóåò òîëüêî íà áèñïèíîðíûåèíäåêñû, îòíîñÿùèåñÿ ê àòîìíîìó ýëåêòðîíó ñ íîìå�ðîì a. 3. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå àòîìíîãî ýëåêòðîíàñ èìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ãàóññîâîé �îð�ìû (ý��åêòèâíîé äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà ��1)E(r; t) = E0 exp ��2�t� k0 � r!0 �2!�� 
os(!0t� k0 � r); (24)' = �r � E(r; t); '0 = 
q � r;ãäåq = � +1Z�1 dtE(r; t) = �E0p�� exp�� !204�2� : (25)Âñïîìèíàÿ, ÷òî �̂z = �̂k0=k0è ââîäÿ âåêòîðQ = (Qx; Qy; Qz) = (q; 0;
fj=
);ãäå 
fj = Ef �Ej ;ïåðåïèøåì afj èç (22) â âèäåafj = h�f j�1� �̂k0k0 � exp(iQ � r)j�ji: (26)Âûáèðàÿ òåïåðü îñü z íàïðàâëåííîé ïî íàïðàâëåíèþâåêòîðà Q, ïåðåïèøåì afj â âèäåafj = h�f j(1� �̂z 
os �) exp(iQz)j�ji �� h�f j�̂x sin � exp(iQz)j�ji; (27)ãäåQ =qq2 +
2fj=
2; 
os � = 
fj=q
2q2 +
2fj ;1191



Â. È. Ìàòâååâ, Å. Ñ. �óñàðåâè÷, È. Í. Ïàøåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005sin � = q=qq2 +
2fj=
2:Òàêèì îáðàçîì, ïóñòü äî âçàèìîäåéñòâèÿ (ò. å. ïðèt = �1) ñ ïîëåì óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà àòîìíàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè �j ñ ýíåðãèåé Ej , òîãäà âåðî�ÿòíîñòü îáíàðóæèòü ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ (ò. å. ïðèt = +1) àòîì â ñîñòîÿíèè �f ñ ýíåðãèåé Ef ðàâíàjafj j2 = q2Q2 � q2Q2 jF fj j2 + jGfjx j2� : (28)Çäåñü ìû, ñëåäóÿ [43�45℄, ââåëè íåóïðóãèå àòîìíûå�îðì�àêòîðû:F fj = h�f j exp(iQz)j�ji = Q

fj h�f j�̂z exp(iQz)j�ji;Gfjx = h�f j�̂x exp(iQz)j�ji;øèðîêî èñïîëüçóåìûå â òåîðèè ðåëÿòèâèñòñêèõñòîëêíîâåíèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ àòîìàìè. Ïî�ýòîìó ïðèâåäåííûå �îðìóëû ïîçâîëÿþò [43�45℄íàéòè âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèèâîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñóëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ. Ýòè æå �îðìóëû ìîãóò áûòü èñïîëüçî�âàíû è äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîöåññàðîæäåíèÿ ïàðû ýëåêòðîí � ïîçèòðîí ïðè âçàèìî�äåéñòâèè ãîëîãî èîíà ñ óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîìýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, åñëè òàêîé ïðîöåññ èíòåð�ïðåòèðîâàòü, êàê ïåðåõîä ýëåêòðîíà èç ñîñòîÿíèéîòðèöàòåëüíîãî êîíòèíóóìà (¾ìîðÿ¿ Äèðàêà)â ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé ïîëíîé ýíåðãè�åé âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèáî �îðì�àêòîðû (ñì, íà�ïðèìåð, [40; 45℄), âû÷èñëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåìòî÷íûõ òàê íàçûâàåìûõ êóëîí-äèðàêîâñêèõ âîäî�ðîäîïîäîáíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé äëÿ ýëåêòðîíîâè ïîçèòðîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó÷èñëåííîìó ñ÷åòó, ëèáî âîñïîëüçîâàòüñÿ àíàëèòè÷å�ñêèìè âûðàæåíèÿìè [40; 43�47℄ äëÿ �îðì�àêòîðîâ,íàéäåííûìè ñ êâàçèðåëÿòèâèñòñêèìè âîëíîâûìè�óíêöèÿìè Äàðâèíà è âîëíîâûìè �óíêöèÿìèÇîììåð�åëüäà �Ìàóý [40; 42; 44; 45; 48℄. Êâàçèðåëÿ�òèâèñòñêèå �óíêöèè, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñïðàâåäëèâûïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Za � 
, ïðè íàðóøåíèè æåýòîãî íåðàâåíñòâà ðåçóëüòàòû íåïëîõî êà÷åñòâåííîèëëþñòðèðóþò [40; 45℄ ïîâåäåíèå �îðì�àêòîðîâ.Ïðèâåäåííûå �îðìóëû ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòüêàê âåðîÿòíîñòè íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, èìåþùèõíåðåëÿòèâèñòñêèå àíàëîãè � âîçáóæäåíèå èëè èîíè�çàöèþ àòîìà óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ, � òàê è ñóãóáî ðåëÿòèâèñòñêèåý��åêòû � ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð.

21 3 4
00:20:40:60:81:0
10�1 1 10 102 104103
P

q�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè P èîíèçàöèè (îá-ðàçîâàíèÿ K-âàêàíñèè) âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâäëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé çàðÿäà ÿäðà Za îò âåëè÷è-íû ïåðåäàííîãî èìïóëüñà (25) q = jqj (àò. åä.). �å-çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ Za ïðåä-ñòàâëåíû äâóìÿ êðèâûìè: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåëÿ-òèâèñòñêèé ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (28), øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ � íåðåëÿòèâèñòñêèé ðàñ÷åò [41℄ (�îðìóëà (28)ïðè 
!1): äëÿ Za = 1 (1 ), 10 (2 ), 50 (3 ), 92 (3 )
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè P (28) ðîæäå-íèÿ ñâîáîäíî-ñâÿçàííîé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïà-ðû (ýëåêòðîí â ñîñòîÿíèè 1s, ïîçèòðîí â ñîñòîÿ-íèè êîíòèíóóìà âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà ñ ý��åê-òèâíûì çàðÿäîì ÿäðà Za) îò âåëè÷èíû ïåðåäàííî-ãî èìïóëüñà (25) q = jqj (àòîìíûå åäèíèöû) äëÿíåñêîëüêèõ çíà÷åíèé Za = 1 (1 ), 10 (2 ), 50 (3 ),92 (4 )Ïðè÷åì ðàçâèòûé íàìè ðåëÿòèâèñòñêèé ïîäõîä, êàêè â íåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè [41℄, òî÷íî ó÷èòû�âàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü (íà ðàçìå�ðàõ ìèøåíè) óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà ýëåêòðî�1192



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Íåóïðóãèå ïðîöåññû ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìà : : :ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îäíàêî, â îòëè÷èå îò íåðåëÿòè�âèñòñêîãî [41℄ (ñì. òàêæå [5; 49℄), òî÷íî ó÷èòûâà�åò è ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Íà ðèñ. 1 è 2ïðèâåäåíû âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè (âåðîÿòíîñòè îá�ðàçîâàíèÿ K-âàêàíñèé) âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâè âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ñâîáîäíî-ñâÿçàííîé ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé çà�ðÿäà ÿäðà Za. Ïðè ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå âîëíîâûõ�óíêöèé íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé, êàê âðàáîòàõ [40; 45℄, ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ ñâÿçàííûõñîñòîÿíèé êâàçèðåëÿòèâèñòñêèå âîëíîâûå �óíêöèèÄàðâèíà è �óíêöèè Çîììåð�åëüäà �Ìàóý äëÿ ñî�ñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïîçâîëÿþùèå â àíà�ëèòè÷åñêîé �îðìå ïðîâåñòè âû÷èñëåíèÿ �îðì�àê�òîðîâ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïåðåõîäà àòîìà èç ñîñòî�ÿíèÿ �j ñ ýíåðãèåé Ej â ñîñòîÿíèå �f ñ ýíåðãèåé Ef ,î÷åâèäíî, ñîãëàñíî [50℄, íåîáõîäèìî âåðîÿòíîñòü ñî�îòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà jafj j2 èç (28) óìíîæèòü íàðàçíîñòü ýíåðãèé 
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