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The spectrum of atomic gold has been studied in various spectral domains for several dec-

ades [1,2,3,4], but only one experimental study [4] concerning the infrared range is reported. Time-re-
solved Fourier transform infrared spectroscopy was applied for observations of the emission arising 
after irradiation of gold target with a pulsed nanosecond ArF (λ=193 nm) laser at fluences between 2-
20 J/cm2. A high-repetition rate laser (1.0 kHz) with a 15 mJ output power was focused on a rotating 
metal target inside a vacuum chamber (average pressure 10-3 Torr). The infrared emission spectra from 
Au atoms were observed in the 1800-3600 cm-1 spectral region with a time profile showing maximum 
emission intensity in 6-8 μsec after a laser shot. The observed emission spectra from Au ablation in the 
2500 cm-1 region agrees with atomic emission lines published in Ref. [4], additionally several new 
atomic lines of Au have been observed for the first time. The lines from Au spectra in the 2500 cm-1 
region form a complex system of individual lines which is observable only with the resolution higher 
than 0.1 cm-1. The time profiles of several atomic lines also show different relaxation profiles ( see 
Table 1). 

We consider that the observed lines belong to the transitions between the Rydberg 5 10n = ..  
states of the valence electron outside the closed-shell 105d  core. In our identification procedure we 
took into account the values of the dipole transition matrix elements between the valence electron 
states. These matrix elements were calculated using Fues model potential [5]; the results of our calcu-
lation demonstrate satisfactory agreement with relativistic ab initio calculations [6]. Basing on the rel-

ative values for the dipole matrix elements we reject the 5 5
2 2

8 5d f→  identification given in Ref. [4] for 
the 2518.49 cm-1 line. 

This work was financially supported by Grant Agency of the Academy Sciences of the Czech 
Republic (Grants No. IAA400400705 and KAN 100500652) and by Russian Foundation for Basic Re-
search (Grant No. 07-02-01096a). 
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Dipole-bound anions (DBA) have been attracting great, both experimental and theoretical, in-

terest. Almost any neutral molecule with dipole moment 2 5d D> .  can form DBA, i. e. bind an extra 
electron due to its dipole potential. As a rule, the electron is bound in a diffuse orbital with large 
(about of tens of Angstroms) size and weak (about of tens meV) binding energy, and this fact suggests 
that DBAs should possess high reactivity. 

There are several types of charge-transfer reactions involving DBA. The DBA themselves are 
formed under collisions of polar molecules with Rydberg atoms which also contain an electron in a 
diffuse weakly-bound orbital. Another type of charge transfer reactions can be collision between two 
polar molecules with dipole moments large enough to bind the electron. An example of such charge 
transfer is the reaction studied in Ref. [1]. The measured cross-section values 1210−�  cm cannot be 
predicted using rough hard-sphere approximation. Indeed, it implies the hard-sphere radius 60� Е that 
is more than twice greater than the mean square radius of the excess electron orbital. 

In the same time, the most of theoretical studies of DBA are limited to large-scale ab initio cal-
culations that give only the numerical electron affinity values. Some model-potential calculations, al-
though yielding reasonable results for one-photon photodetachment from DBA [2], are hard to use for 
description of collisions between DBA and neutral molecules. More simple analytical theories can 
give the electronic affinity as a function of the DBA dipole moment only numerically and are not able 
to calculate adequately the cross-sections of charge-transfer reactions. 

In Ref. [3] a simple analytical model is proposed which is suitable for description of DBA 
structure (electronic affinity as a function of the DBA dipole moment) and interactions with pho-
tons [4]. After some modifications we apply this model to quantitative study of charge-transfer re-
actions in collisions of DBA with neutral polar molecules on the basis of quasiclassical near-resonant 
charge exchange calculation technique of the general collision theory. The obtained simple analytic 
formula gives good agreement with recent experimental data and contains explicitely the cross-section 
dependence on the dipole moment of the molecules. We also point out that formation of dimers of 
such molecules bound by the excess electron is possible. Within our consideration the binding energies 
and dimensions of such dimers can be adequately estimated. For the dimer of 3CH CN  our estimates 
yield the binding energy about 2..4 meV. 
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The availability of actively stabilized single-mode ring dye lasers allows access of detailed in-

formation of the electronic structure of atoms by using photoionization process [1]. In case of atoms 
such information can be obtained by observing the photoelectron angular distribution from laser-
excited aligned states provided the laser radiation bandwidth was narrow enough to resolve the hyper-
fine structure of the transition: 

Yb*(6s6p)3P1 + һν(VUV) -> Yb+(6s)2S1/2 + e-(s1/2,d3/2,5/2) 
Electronic structure information can be obtained by observation of the angular distribution of 

the photoelectrons under conditions where atoms in the initial states are polarized. In this case, the de-
scription of the photoelectron angular distribution is involving the sum of associated Legendre polyno-
mials of higher order. The multiconfiguration Hartree-Fock (MCHF) computations are used to calcu-
late photoionization cross section of Yb from 6s6p(3P1) state. The wave functions of the open shell 
systems were modeled by Hartree-Fock Slater nonorthogonal orbitals with allowance for relaxation ef-
fects [2]. The one-electron wavefunction of the continuous spectrum for the photoelectron was ob-
tained using single-configuration Hartree-Fock. The orthogonalization of the ejected and photoelectron 
wave functions to all occupied orbitals of the target atom is performed. The ratio of reduced dipole 
matrix elements (Ds/Dd) and the phaseshift difference (cosΔ) for transition 6p are first compared with 
available polynomial fitting of the experimental photoelectron angular distribution from laser-excited 
aligned Yb*(6s6p) atoms ionized by vacuum ultraviolet radiation [1]. 

 

 (Ds/Dd)cosΔ Ds/Dd cosΔ 

Experiment [1] 0.44±0.05 0.28±0.07 0.83±0.14 

Theory 0.58 0.26 0.996 
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An atom confined in a spherical box first was proposed as an approximation by Michels et al to 

represent a pressurized atom in 1937 [1]. This model has been used widely in many fields to analyse 
the effect of pressure on the energy levels, polarizabilities and ionization potential of atoms [2-4]. At 
present, the great attention to confined atoms caused by advanced techniques and investigations over 
large classes of nanostructure systems such as quantum dots, quantum wells, quantum wires and artifi-
cial atoms [5-8]. 

Hydrogen atom confined in a cavity is widely used model in atomic and semiconductor phys-
ics, because of problems of atoms in traps, in clusters, in high-pressure bubbles. Some properties of a 
hydrogen atom enclosed in a cavity have been investigated by various authors using various methods 
[9, 10]. 

Hamiltonian of the system we want to study has a form 
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where | | θraa+r=ρ=ρ cos222 −G , and ar=ρ GGG − . 

The potential is 

⎩
⎨
⎧

∞ R>r

R<r=V(r) 0  (2) 

 
Fig.1. Spectral statistics for the case of the atom located in the center of the circular billiard 

(Poincare distribution). 
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Fig.2. Spectral statistics in the case of the atom shifted from central-symmetric position. 
Solving the eq. (1) by substituting of expanded wave function, we get a matrix equation 

DC = EC (3) 
where the elements of the matrix D is given by following expression 

∫ ∫−
1

0

2π

0

1 rdrdθψψ
ρ

αδδE=D m'n'nmnn'mm'nmmm'nn'  (4) 

Solving this equation numerically, we get energy values which can be used for plotting histo-
grams of spectral statistics, i.e. the neighbor level space distribution. These histograms allow us to find 
out which kind of dynamics the system has, regular, mixed or pure chaotic. Studying the energy level 
statistic it has found that in comparing to central-symmetric case (see Fig.1) shifted one has a new fea-
ture such as transition from regular dynamics to chaotic one (see Fig.2). Thus, the shifting of the atom 
from the central position leads to threshold of chaos in the system which was before pure regular. 
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Hydrogen atom in a constant uniform magnetic field has been extensively studied from the 

viewpoint of nonlinear dynamics and quantum chaos theory during past three decades [1-3]. Remark-
able feature of the classical system is its chaotization when external field exceeds some critical value. 
In quantum case it has been found that a smooth transition from Poisson type to Wigner distribution in 
the nearest level spacing distribution can be observed by increasing of the strength of the magnetic 
field. In this work we investigate a relativistic extension of that system. In particular, we study the 
quantum dynamics of a relativistic atom in a constant magnetic field by solving Dirac equation for this 
system. We obtain numerical results for the special case when the uniform magnetic field directed 
along the z-axis. We note that the Schroedinger equation for a uniform magnetic field is solved in non-
relativistic case by Delande et.al. [1, 2]. 

The Dirac equation for atom in a constant uniform magnetic field can be written as (in the units 
1em c= = =h ) 

2

( ( ) )Zep eA E
r

α β+ + − Ψ = Ψ
rr r

(1) 

where A
r

 is the vector-potential of the magnetic field. We assume that a constant uniform mag-
netic field H  directed along z axis− . Then the Dirac equation becomes 

2

( )x y
Zep y x E
r

α α ω α ω β− + + − Ψ = Ψ
r r

 (2) 

where 
1
2

eHω =  and ,x yα α  are the Dirac matrices. 

The energy spectrum can be calculated by rewriting of the Eq.(2) as 

0( ' )H H E+ Ψ = Ψ , 

where H0 Dirac-Coulomb Hamiltonian and 

' x yH y xα ω α ω= − + , 

and diagonalizing the perturbed Hamiltonian over the basis of Coulomb-Dirac wave-functions, 
i.e. over the eigenfunctions of the Hamiltonian 0H . In other words, the energy spectrum is calculated 
as 

( )n mnE diag Vε= +  

where diag means the diagonalization of m by n matrix, nε is the relativistic Coulomb-Dirac ei-

genstates. We note that variables in the eq.(2) can not be separated since 
2 2 2r x y z= + + . There-

fore the energy levels are calculated numerically. 
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Using the above prescription we have calculated energy spectra of the system for different val-
ues of the magnetic field. Also, we have calculated nearest neighbor level spacing distribution which 
characterizes quantum chaos in the system. The results show that Wigner type distribution can be ob-
served for the values of the magnetic field which lead to Poisson type distribution in nonrelativistic 
case considered in [1]. 

[1] Delande, D and J. C. Gay. Phys.Rev.Letters, 57(16):2006-2009, 1986 
[2] Friedrich, H. and D. Wintgen. Physics Reports, 183:37-79, 1989 
[3] Harada, A. and Hasegawa, H. J.Phys. A: Math. Gen 16 (1983) L259-L263
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Рассмотрен распад вакансии в 2s-подоболочке Ar@C60. Каналами распада являются 2s-1-

2p-13s-1(3р-1)ep(es,d) переходы. Оценено изменение межэлектронного взаимодействия, вызван-
ное фуллереновой оболочкой, что оказалось несущественным. Обнаружено, что в связи с отра-
жением статическим потенциалом фуллереновой оболочки, спектр вылетающего электрона из-
меняется на 30-40 %. Этот эффект может увеличиться в других атомах из-за изменения энергии 
вылетающего электрона. Вероятность распада 2s-1-2p-1 с испусканием электронов из фуллере-
новой оболочки оказалась незначительной. 

Вероятность распада вакансий Костера-Кронига (КK) в атомах определяется волновыми 
функциями начальной и конечной вакансий, а также испускаемого электрона. Давно известно, 
что вероятность перехода КK сильно зависит от много-электронных корреляций [1]. 

Интересно изучить, как присутствие фуллереновой оболочки меняет вероятность КК. 
Она может открыть новые каналы, которые включают фуллереновые электроны; изменить вол-
новую функцию вылетающего электрона и взаимодействие между электронами, участвующими 
в переходе КK (см, [2]). 

Мы пренебрегли вторичными процессами, ко-
торые сопровождают образование конечной вакансии 
и вылетающего электрона, поскольку они включены 
в ширину начального процесса. Перенормировка 
взаимодействия между атомными электронами в ре-
зультате виртуального возбуждения фуллереновой 
оболочки несущественна, т.к. радиус фуллереновой 
оболочки гораздо больше атомной. 

Изменение полной ширины 2s-1 вакансии 
вследствие нерадиационного распада с эмиссией 
электронов фуллерена мало по сравнению с чисто 
атомной шириной. Радиационная ширина существен-
но меняется под влиянием виртуального возбуждения 
фуллереновой оболочки, но ее вклад в полную КK 
ширину незначителен даже для средних и тяжелых 
атомов. Несмотря на это, излучение при переходах 
КК представляет самостоятельный интерес. 

Основные данные о распаде КK известны лишь для Ar [3]. Электронный спектр доволь-
но широкий за счет вклада электронов, которые удаляются из 3s (низкие энергии) и 3р (более 
высокие энергии) подоболочек. 

Чтобы учесть рассеяние КK электронов фуллереновой оболочкой, последняя была заме-
нена "пузырьковым" потенциалом нулевой толщины. Эффект "пузырькового" потенциала был 
рассмотрен с помощью уравнений Приближения Случайных Фаз с Обменом, модифицирован-
ных для учёта этого потенциала. 

Результаты представлены на рис. 1. Видно, что наиболее значительным является воздей-
ствие фуллеренов на электроны низкой энергии, т.е. при переходе 2s-1-2p-13s-1, где уменьшение 
интенсивности электронной линии достигает более 40%. При более высоких энергиях эффект 
значительно меньше и с обратным знаком, чем при низких. 

В принципе, эффект фуллереновой оболочки может быть гораздо сильнее. Это зависит 
главным образом от энергии испускаемых электронов. 

Литература: 
[1] Amusia M Ya,. Kazachkov M P, and Cherepkov N A 1972 Phys. Lett. A 39 93. 
[2] Amusia M Ya and Baltenkov A S 2006 Phys. Rev. A 73, 063206. 
[3] Kylli T, Karvonen J, Aksela H et al. 1999 Phys. Rev. A 59 4071

Рис. 1. Электронный спектр Костера-Кронига:
распад 2s-1 вакансии в изолированном  Ar  
и Ar @ C60. Эксперимент взят из [3].
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Сегодня практически в каждой технически развитой стране разрабатывается и поддер-

живается по крайней мере одна Информационная система (ИС) по спектральным свойствам 
атомных систем, предоставляющая данные, необходимые широкому кругу исследователей и 
инженеров. В последнее время наиболее развитые ИС не только предоставляют информацию о 
спектральных уровнях и переходах в табличной форме, но и обеспечивают их визуализацию в 
виде диаграмм Гротриана. Одной из таких систем является авторитетная ИС ASD NIST (США) 
[1]. В России в 2005-2007 гг. с участием авторов доклада была построена ИС по спектральным 
данным атомов «Электронная структура атомов» (ИС ЭСА), также обеспечивающая построе-
ние диаграмм Гротриана для атомных систем [2]. 

Однако функциональность научной визуализации ИС ЭСА была ограничена возможно-
стью отображения только классифицированных уровней и переходов, что для ряда элементов 
существенно искажает картину спектральной структуры. Так, например, для атома прометия 
Pm I, известно 12 классифицированных уровней и 212 неклассифицированных [3]. Все 714 раз-
личных радиационных переходов (в области 2337 - 6873 Å) принадлежат неклассифицирован-
ным уровням [4]. Аналогичная ситуация наблюдается для многих трансурановых и редкозе-
мельных элементов. Все эти особенности необходимо учитывать при построении диаграммы 
Гротриана, чтобы она отражала качественные характеристики спектральной структуры визуа-
лизируемой атомной системы. 

Целью настоящей работы являлось развитие функциональности ИС ЭСА по визуализа-
ции атомных систем с большим числом неклассифицированных уровней, прежде всего элемен-
тов шестого (4fk - лантаниды) и седьмого (5fk - актиниды) периодов. 

На настоящий момент предложен способ отображения на диаграммах Гротриана неклас-
сифицированных уровней, обеспечивающий ее высокую читаемость. Построены алгоритмы и 
реализованы компоненты ИС, обеспечивающие выборку и размещение на диаграмме Гротриа-
на как классифицированных уровней и переходов так и неклассифицированных уровней, кото-
рая дает исследователю достаточно полное представление об особенностях спектральной 
структуры атомной системы. ИС ЭСА пополнена самой новейшей информацией об атомных 
системах с большим количеством неклассифицированных уровней. На настоящий момент ее 
база данных содержит более 200000 записей по параметрам уровней и переходов 98 нейтраль-
ных атомов и 58 однократных ионов. ИС ЭСА опубликована в открытом доступе, и по основ-
ным показателям не уступает известным зарубежным аналогам, в том числе ASD NIST. 

Работа выполняется при финансовой поддержке РФФИ, грант № 08-07-00306-а. 
1. http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/index.html 
2. http://asd.nsu.ru 
3. Martin W.C., Zalubas R., Hagan L. Atomic Energy Levels the Rare-Earth Elements. – NIST-

NBS, Washington, 1978. 
4. Reader J., Davis S. // J.Res.NBS - 1967 – Vol. 71 A, № 2 – P. 587 - 599
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Представлены результаты измерений спектров многозарядных ионов в плазме пикосе-

кундных лазерных импульсов умеренной интенсивности (~ 1017 Вт/см2), свидетельствующие о 
наличие сильных плазменных колебаний с частотой, заметно меньшей частоты лазерного излу-
чения. 

Наблюдаемый спектр плазменных сателлитов лаймановского дублета 2p1/2,3/2 – 1s1/2 во-
дородоподобного иона фтора в плотной плазме промоделирован теоретически. Результирую-
щий контур дублета имеет сложную структуру, зависящую как от плотности плазмы, так и от 
частоты и амплитуды плазменных колебаний. Показано, что частота колебаний определяется 
величиной напряженности В магнитного поля, генерируемого в плазме, что позволяет провести 
оценки величины В. Проведенное теоретическое рассмотрение позволило удовлетворительно 
объяснить спектры излучения, наблюдавшиеся при нагреве плоских фторопластовых мишеней 
импульсами мощного пикосекундного лазера. 

Проведенные эксперименты показали наличие интенсивных плазменных колебаний в ла-
зерной плазме, создаваемой пикосекундными лазерными импульсами. Расстояние между на-
блюдаемыми сателлитами, коррелирующее с оценками величины магнитного поля, возникаю-
щего в плазме, позволяет связать их с развитием плазменных колебаний типа бернштейновских 
мод. Такая корреляция открывает возможности прямого измерения магнитных полей, генери-
руемых в лазерной плазме. 

Частоты плазменных колебаний, полученные при сопоставлении теоретических и экспе-
риментальных профилей наблюдаемого спектра линий позволили оценить соответствующие 
напряженности магнитных полей: для интенсивности лазерного излучения J = 2×1017 Вт/см2 B 
= 30 МГс и для J = 3×1017 Вт/см2 B = 60 МГс. Полученные значения напряженности магнитного 
поля находятся в разумном соответствии с результатами других измерений и оценок этой ве-
личины. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты №№ 08-02-00435, 08-02-13553, 09-02-
00041, 09-02-12033). 
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Мы исследовали допплеровскую схему возбуждения частиц в коллимированном газоди-

намическом пучке Na, имеющем скорость потока 1340 м/с, расходимость 1°, и плотность 
2·1011cм-3. Одиночный лазерный луч пересекал атомный пучок под углом α = 67°, и затем, отра-
жаясь от зеркала точно назад, снова пересекал атомный пучок в противоположном направле-
нии. Угол α был подобран из требования такого изменения допплеровских сдвигов частот обо-
их лазерных лучей, чтобы сверхтонкие компоненты F = 1, 2 основного состояния 3s1/2 , отстоя-
щие друг от друга на 1772 МГц, одновременно резонансно возбуждались в состояние 3p3/2 . По-
добная схема позволяет достигать насыщения перехода 3s1/2 → 3p3/2 , препятствуя потере засе-
ленности возбужденных состояний из-за оптической накачки в один из сверхтонких подуров-
ней основного состояния. 

Для полученного нами спектра возбуждения состояния 3p3/2 (Рис. 1) можно отметить два 
неожиданных момента. Во-первых, при интенсивности лазерного излучения существенно ниже 
предела насыщения, правый пик (соответствует возбуждению из состояния F = 1), оказывается 
больше, чем левый пик (соответствует возбуждению из состояния F = 2). Это находится в про-
тиворечии с правилом сумм [1], согласно которому отношение левого и правого пиков должно 
быть 5/3. Подобная аномалия объясняется пленением резонансного излучения [2], наиболее яр-
ко выраженным для более сильного перехода. Вследствие пленения фотонов в объеме возбу-
ждения пучка, регистрируемая интенсивность флюоресценции при возбуждении из компонен-
ты F = 2 становится слабее, чем в случае возбуждения из компоненты F = 1. 

Во-вторых, наблюдаемая ширина пиков, Δν ≈ 100 МГц, оказывается вдвое меньше, чем 
допплеровская ширина ΔνD = 195 МГц для возбуждения атомов светом под углом α = 67°. С 
увеличением лазерной интенсивности, превышающей предел насыщения, происходит дальней-
шее сужение линий. Эти результаты можно объяснить как следствие резкой угловой анизотро-
пии в поглощении пучка атомов Na, что приводит к частичному просветлению объема возбу-
ждения пучка. Развитая в [2] теория пленения резонансного излучения в хорошо коллимиро-
ванных атомных пучках позволяет получить количественное описание спектра флюоресценции, 
хорошо согласующееся с экспериментальными данными. Для очень высоких мощностей во 
флюоресценции возникает и другой тип аномалий, вызванных формированием темных со-
стояний и когерентным пленением заселенностей уровней в двух интенсивных лазерных полях. 

Работа поддержана грантами РФФИ, программами РАН и СО РАН. 

[1] И.И.Собельман, "Введение в теорию атомных спектров", М., 1966. 

[2] N. N. Bezuglov, A. Ekers, O. Kaufmann, K. Bergmann, F. Fuso, and M. Allegrini, J. Chem. 
Phys., 2003, v. 119, p. 7094. 
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Рис.1. Спектр возбуждения состояния 3p3/2 в атомах Na в зависимости от от-
стройки и интенсивности лазерного излучения. Левый пик соответствует возбу-
ждению перехода 3s1/2 (F = 2) →  3p3/2 (F' = 1, 2, 3) падающими фотонами (частота 
отраженных фотонов при этом находятся вне резонанса). Правый пик соответству-
ет возбуждению перехода 3s1/2 (F = 1) → 3p3/2 (F' = 0, 1, 2) отраженными фотонами, 
в то время как первичные фотоны отстроены от резонанса. Средний пик фор-
мируется падающим и отраженным лазерными лучами, находящимися одновремен-
но в резонансе с одним из переходов. Относительный рост амплитуды цен-
трального пика с увеличением интенсивности излучения обусловлен блокировани-
ем оптической накачки отраженными фотонами.
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Выполнены аналитические и численные расчеты скоростей тушения фоновым тепловым 

излучением и эффективных времен жизни для ридберговских nS, nP и nD состояний всех ато-
мов щелочных металлов в широком диапазоне главных квантовых чисел n=10-80 и температур 
77, 300 и 600 K [1]. Для численных расчетов радиальных матричных элементов дипольных пе-
реходов из ридберговских состояний использовались квазиклассические формулы Дьячкова и 
Панкратова [2]. Достоинством квазиклассической модели является относительная простота, ко-
торая, тем не менее, дает хорошее согласие с точными квантово-механическими расчетами. 

Также на основе аналитических формул для дипольных моментов переходов, приведен-
ных в работе [3], нами была получена простая аналитическая формула для оценки скорости ту-
шения ридберговских состояний фоновым тепловым излучением, которая справедлива как для 
низких, так и для высоких значений n (в атомных единицах): 

1/1exp
1

3n
4

335 −T)](n[c
=Γ

effeff
BBR . (1) 

Здесь neff – эффективное квантовое число, c – скорость света. При больших neff эта фор-
мула дает известную зависимость n -2. Она дает правильные результаты также и для низких 
n<30, если сравнивать их с точным численным расчетом. Однако наши вычисления показали, 
что для практических расчетов лучше использовать несколько модифицированную формулу: 
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где температура T берется в Кельвинах. Масштабные коэффициенты A, B, C и D введены для 
более точной аппроксимации результатов численного расчета. Для высоких значений n~80 
ошибка аппроксимации составляет менее 8%, а для n~50 менее 3,5%. Числовые значения коэф-
фициентов были получены нами для всех атомов щелочных металлов [1]. 

Были вычислены эффективные времена жизни ридберговских состояний с учетом пере-
ходов, индуцированных тепловым излучением. Эти расчеты хорошо согласуются с другими 
имеющимися теоретическими данными. [4] для nS и nD состояний в атомах Rb, в то время как 
для nP состояний было обнаружено, что эксперимент дает завышенные значения. Это указыва-
ет на необходимость проведения новых измерений в более широком диапазоне n. 

Работа поддержана грантами РФФИ, программами РАН и СО РАН. 
[1] I.I.Beterov, I.I.Ryabtsev, D.B.Tretyakov, V.M.Entin, http://arxiv.org/pdf/0810.0339. 
[2] L.G.Dyachkov, P.M.Pankratov, J. Phys. B, 1994, v.27, p.461. 
[3] С.П. Гореславский, Н.Б. Делоне, В.П. Крайнов, ЖЭТФ, 1982, т.82, с.1789.  
[4] V.A.Nascimento, L.L.Caliri, A.L. de Oliveira, V.S.Bagnato and L.G.Marcassa, Phys. Rev. 

A, 2006, v.74, p.054501.
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Развит универсальный подход к вычислению контуров спектральных линий ридбер-

говских атомов в плазме. Подход основан на использовании аналитических формул для распре-
деления интенсивностей при радиационных переходах n → n’ между высоковозбужденными 
уровнями с большими квантовыми числами n, n’>>1, Δ n=n-n’<<n и метода флуктуирующей 
частоты (МФЧ) [1] для учета эффектов электронного и ионного теплового движения. 

Метод флуктуирующей частоты (МФЧ) основан на аналогии между процессами ушире-
ния и динамики формирования спектров под воздействием высокочастотного (например, вы-
званного лазерным воздействием) возмущения в многоуровневых системах. Исходным пунктом 
МФЧ является расчет статического штарковского контура уширенной линии в электрическом 
микрополе неидеальной плазмы. Далее статический спектр разбивается (произвольным об-
разом) на отдельные спектральные участки. Тепловое движение частиц плазмы c характерной 
скоростью u приводит к изменению (скачкам) плазменного микрополя с частотой скачков ν, 
определяющейся характерной величиной ν≈ N 1/3u . Такие скачки приводят к перебросу интен-
сивностей между различными спектральными участками статического спектра. Если переброс 
достаточно интенсивен, то происходит сужения спектра, обратно пропорционально частоте 
скачков. Таким образом, моделируется переход от статического механизма уширения к ударно-
му. При достаточно детальном разбиении статического спектра на отдельные участки результат 
расчетов не зависит от способа разбиения. В результате МФЧ является универсальным методом 
учета динамики плазменного микрополя. 

В случае плотной плазмы возникает еще одна проблема, связанная с ионизацией атом-
ных состояний электрическим полем плазмы. Этот эффект приводит к эффективному уменьше-
нию штарковских постоянных вследствие ионизации сильно сдвинутых штарковских компо-
нент в плазменном микрополе. Такое уменьшение сказывается на переходе от статического ме-
ханизма уширения к ударному, причем величина ударных ширин линий в рамках МФЧ также 
претерпевает изменения вследствие, во-первых, изменения функции распределения электриче-
ского поля в плотной плазме, и, во-вторых, эффективного уменьшения штарковских постоян-
ных, обусловленного ионизацией. Проведены расчеты контуров бальмеровской серии водород-
ных линий в плазме с плотностью 1018-1019 см-3 и температурой 1 эВ, демонстрирующие суже-
ние их ширин в плотной плазме как в ударном, так и в статическом пределах. Рассчитаны также 
интенсивности непрерывного спектра плазмы, позволяющие судить о взаимоотношении дис-
кретного и непрерывного спектров в плотной плазме. 

Современное состояние исследований радиационной физики плазмы связано с использо-
ванием одновременно различных моделей, таких как детальная кинетика заселенностей атом-
ных состояний и радиационный перенос в неоднородной плазме. Для этих целей метод МФЧ 
становится слишком медленным. Поэтому был предложен новый метод быстрого расчета кон-
туров спектральных линий, учитывающий ионную динамику. 
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Новый метод основан на аналогии динамического штарковского уширения и эффектом 
сужения Дикке [2], хорошо известным из теории доплеровского уширения [3]. 

Сравнение этого метода с методом МФЧ при расчете контуров линий Hα и Hβ показало 
исключительное совпадение результатов обоих методов. Сравнение расчетов контуров Hβ с экс-
периментом показано на рисунке. Совпадение исключительное. 

 

 

 

Эспериментальные [4] и расчетные контура линии Hβ для различных плотностей и 
температур плазмы 
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ИОНИЗУЕМОГО И НАГРЕВАЕМОГО ИЗЛУЧЕНИЕМ ГОРЯЧИХ ЗВЁЗД. 
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В связи c известным фактом неоднородности звёздного ветра от горячих звёзд типа OB- 

и WR — присутствия в нём разреженного газа и плотных компактных облаков — в рамках 
предположения В.Г. Горбацкого о возможной роли тепловой неустойчивости в образовании та-
ких неоднородностей авторами выполнены расчёты ионизационного и теплового баланса газа 
ветра в поле излучения звезды. 

В нашей работе поле излучения звезды предполагалось дилютированным планковским с 
температурой Tstar. В уравнениях ионизационного баланса учитывались следующие параметры: 
фотоионизация из основного и возбуждённых состояний, фоторекомбинация на возбуждённые 
уровни, ионизация электронным ударом и диэлектронная рекомбинация. Было получено, что 
основными процессами, влияющими на состояние ионизации, являются фотоионизация и фото-
рекомбинация. Учитывались ионы и атомы следующих химических элементов: H, He, C, N, O, 
Ne до гелиеподобных ионов включительно. Относительное обилие элементов C, N, O, Ne при-
нято равным 4103.3 −⋅ , 5109.1 −⋅ , 4106.6 −⋅ и 5108.3 −⋅ соответственно. Относительные обилия H 
и He для ОВ-звёзд равны 0.9≈Hz , 0.1≈Hez , а для класса WR — обратное отношение: 0.1≈Hz , 

0.9≈Hez . Для фактора дилюции принят диапазон 31 1010 −− ÷=w , для концентрации тяжёлых 
частиц — 129 1010 ÷=Nheavy  см-3 и для температуры звезды — 62.5 ÷=Tstar эВ. 

Вклад возбуждённых уровней был учтён в рамках водородоподобного приближения, 
причём скорости фотопроцессов вычислялись по формулам Крамерса. В радиационно-домини-
рованной плазме звёздного ветра для населённостей возбуждённых уровней нами была принята 
формула Больцмана при температуре чёрного тела с учётом дилюции излучения (путём умно-
жения больцмановской населённости на фактор дилюции). 

В результате решения уравнений баланса при заданных параметрах задачи — температу-
ре звезды, фактору дилюции, химическому составу ветра и его плотности — вычислялись тем-
пература газа и его состояние ионизации. Варьируя плотность тяжёлых частиц при прочих по-
стоянных параметрах, мы получаем связь между плотностью газа и его давлением. В указанном 
диапазоне параметров оказалось, что этот процесс оказался практически изотермическим: изме-
нение плотности на два порядка величины вызывает только слабые изменения температуры га-
за, не более десяти процентов. Отсюда следует вывод о тепловой устойчивости газа ветра в по-
ле излучения горячей звезды. 

Скорость нагрева при фотоионизации оказалась зависящей от плотности газа в той же 
степени, как и потери на излучение. Это происходит вследствие того, что основной нагрев про-
исходит на ионах с низкой относительной концентрацией (значительно меньшей, чем 0.01), а 
их концентрации увеличиваются пропорционально плотности газа. Отметим, что основной 
вклад в скорость нагрева даёт ион гелия HeII, относительная концентрация которого в расчётах 
не превышала 10-4. Работа выполнена при содействии программы Президента РФ поддержки 
научных школ (грант НШ — 1685.2008.2) и гранта РНП — 2.1.1.5940.
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АППРОКСИМАЦИОННЫЕ ФОРМУЛЫ ДЛЯ РАСЧЁТА СКОРОСТЕЙ 
ФОТОИОНИЗАЦИИ И ФОТОНАГРЕВА В ПЛАНКОВСКОМ ПОЛЕ ИЗЛУЧЕНИЯ. 

Бычков К.В.*, Земко П.О.** 

*Московский Гос. Университет им. М.В. Ломоносова, 
Гос. астрономический ин-т им. П.К. Штернберга, 

bychkov@sai.msu.ru. 
**Московский Гос. Университет им. М.В. Ломоносова, физический факультет, 

hillok@yandex.ru. 

 

Вычислены аппроксимационные формулы для скоростей фотоионизации и нагрева при 
фотоионизации в поле излучения с планковским спектром. Для сечения фотоионизации σ(ν)мы 
воспользовались формулой (y)σ=σ(ν) th ϕ , приведённой в [1]. Здесь σth пороговое сечение, 

(y)ϕ  — безразмерное сечение как функция безразмерной частоты thνν=y / : 
1=b+a,by+ay=(y) 1ss −−−ϕ , νth пороговая частота. Скорость фотоионизации P равна 

)
8

2 (βJ
c
σπν

w=P s
th

3
th . 

Здесь w — фактор дилюции, Tχ=β / , thhν=χ  — потенциал ионизации, T — температура чёр-
ного тела. В этой формуле аппроксимируется интеграл 
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при параметрах из первой таблицы даёт по крайней мере четыре значащие цифры. 
Скорость нагрева при фотоионизации равна 
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=τ(β) , gT  — температура газа, которая может отли-

чаться от температуры чёрного тела. Мы приняли следующую формулу для функции τ(β) : 

114
4

3
3

2
210 −

β
)βa+βa+βa+βa+(a=τ(β)  

Она даёт шесть верных знаков. Такая точность необходима из-за опасности потери точности 

при вычитании близких чисел во время вычисления H. 
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Ион β  0a  1a  2a  3a  4a  
HI 

2.3÷5.5 0.45548 1.26417 -0.06642  0.00826 -0.000403617 
HeI 

4.1÷10 1.03452 1.0209 -0.0052  0.000466704 -0.0000149599 
HeII 

9.1÷21.8 0.82357 1.02219 -0.00144  0.000046625 -0.000000598593 
CII 

4.1÷9.8 0.71673 1.09652 -0.01504  0.00113 -0.0000329044 
CIII 

8.0÷19.2 1.07588 1.00194 -0.000499566  0.0000245133 -0.000000403543 
CIV 

10.7÷25.8 1.16793 0.98775  0.000537712 -0.0000127964  0.000000126297 
NI 

2.4÷5.8 1.04253 1.20145 -0.06412  0.00856 -0.000431071 
NII 

4.9÷11.8 0.81384 1.07879 -0.0116  0.000783754 -0.0000202324 
NIII 

7.9÷19 0.97585 1.00368 -0.000303893  0.000012517 -0.000000201619 
NIV 

13÷31 1.09827 0.99316  0.000279191 -0.00000614289  0.0000000561963 
OI 

2.3÷5.5 1.69268 0.91564 -0.002  0.00153 -0.000106852 
OII 

5.9÷14 1.09552 1.0224 -0.00403  0.00025627 -0.00000587907 
OIII 

9.2÷22 1.03282 1.00951 -0.00095069  0.0000360734 -0.00000050137 
OIV 

13÷31 0.91717 1.00869 -0.00042347  0.00000998546 -0.0000000920313 
 

Работа выполнена при содействии программы Президента РФ поддержки научных школ 

(грант НШ — 1685.2008.2) и гранта РНП — 2.1.1.5940. 
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QUANTUM-CLASSICAL RYDBERG ELECTRON DYNAMICS IN A POLAR MOLECULE 
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Classical picture of coupling between the electron and rotational degrees of freedom for mo-

lecular Rydberg states has proved efficiency in analysis of wide range of phenomena, such as chaotic 
autoionization of molecular Rydberg states [1] or time evolution of Rydberg wavepackets [2]. 

The quantum description of Rydberg electron in a polar molecule is based on the exactly solv-
able [3] “Coulomb + point dipole” Hamiltonian (in a. u.) 

22
2 2 2

2 2 2

1 cos
2 sinel r

pL Z dH p L p
r r r

ϕ
θ

θ
θ

⎛ ⎞
= + − + , = + .⎜ ⎟

⎝ ⎠
(1) 

Besides the projection λ  of the electron orbital moment onto the dipole axis, the noninteger 
quasimoment ( )l dλ=A A  is conserving quantum number connected to the eigenvalue 

( ) ( 1)l dλη η= = +A A  of the non-spheric operator 2 2 2 cosL dβ θ= +  enumerated by an integer l . The 
electron spectrum is given by Rydberg formula involving the quantum defect: 

2

2 1 ( ) ( )
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ν

= − , = = + + − , = − A  (2) 

The classical Hamiltonian (1) can be written in terms of the action variables 
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Thus ( )dβ λδ ,  is the classical counterpart of the quantum defect ( )l dλμ . It is remarkable that 
for small d  they coincide for large (quasiclassical) I Iθ ϕβ = +A � : 

2 22
2 2

2 5

( ) 3( 1) 3( ) 2 ( )
( 1)(2 3)(4 1) 4( )l

I I Il ld d d d
l l l l I I

θ ϕ ϕ
λ β λ

θ ϕ

λμ δ ,

+ −+ −
− ; .

+ + − +
� �  (4) 

The figure demonstrates good agreement between the classical ( )dδ  and quantum ( )dμ  func-
tions even for 1l = , 1λ =  ( pπ ) state. 



 

The derivatives el kH I∂ / ∂  are the frequencies associated with the corresponding degrees of 
freedom. The pure Coulomb case ( 0d = ) is degenerated, i. e. all three frequencies are equal to 

3 2( 2 ) 2K KE Z Tω π/= − / = /  where KT  is the period of the electron’s rotation along the Kepplerian el-
lipse. In the quantum picture 

2 3
K Zω ν= / . The dipole interaction removes the Coulomb degeneracy 

resulting in a precessional motion of the perihelion of the Kepplerian ellipse with two characteristic 

frequencies For small d  one has 
2

6

( )a b
a b
p K

P dβ λω ω
β

,
, ,

=  where a bP ,  are 2nd degree polynomials in β  

and λ . For arbitrary d , the frequencies 
a b
pω ,

 can be expressed as linear combinations of 
( )

p K

dβ λβ δ
ω ω

β
,∂

=
∂  and 

( )
p K

dβ λλ δ
ω ω

λ
,∂

=
∂ . These derivatives are the quasiclassical counterparts of the 

separation between the corresponding quantum levels (2) with subsequent values of the quantum num-
bers l  and λ : 

2

1 13
l l l

n l nl l l
ZE E Eλ λ λ λμ μ μ μ
ν, + , + ,Δ = − Δ , Δ = −� ;

2

1 13n l nl l l
ZE E Eλ λ λ

λ λ λ λμ μ μ μ
ν, , + , +Δ = − Δ , Δ = − .�  (5) 

The dynamics of very high Rydberg states demonstrates rotational–electronic nonadiabatic in-
teractions ( l -uncoupling [4] or inverse Born–Oppeneheimer dymanics corresponding to transition 
from Hund’s a, b to d case [5]). The criterion of this inverse Born–Oppeneheimer approximation, ac-
cording to general principles of quantum mechanics, is smallness of the electronic level separation (5) 
as compared to the rotational level separation rot B N+ +Δ = : 

2

3

ZB N μ
ν

+ + Δ ,�  (6) 

where B  is the rotational constant of the molecular core, N +  is its angular momentum. In the 
classical picture the above nonadiabatic interactions are due to Coriolis interaction. Our analysis of the 
Hamiltonian core el CoriolisH H H V= + +  shows that the breakdown of the rotational Born–Oppenheimer 
approximation takes place when the core rotation frequencies B N+ + +Ω =  is high as comared to the 
precession frequency pω  (not to the Kepplerian frequency Kω ): pω+Ω �  that is the classical counter-
part of the quantum condition (6). 

Note that the condition (6) is often used [4,5] in the form 
1 32 ( )Z B Nν ν
/∗ + +⎡ ⎤= /⎣ ⎦�  where it is 

assumed that 1μΔ � . Since the quantum defects of high- l  Rydberg levels are small, the rotational l -

uncoupling for such states can occur at lower effective quantum numbers 
1 32 lZ

B N

λμν
/,

+ +

⎡ ⎤Δ
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⎣ ⎦

� .This work 
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ПАРЦИАЛЬНЫЕ СПЕКТРЫ ВОДОРОДОПОДОБНЫХ АТОМОВ ПРИ 
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С УЛЬТРАКОРОТКИМИ ИМПУЛЬСАМИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
Есеев М. К., Абикулова Н. В. 

Поморский Государственный Университет им. М. В. Ломоносова 
163002,г. Архангельск, Ломоносова 4 
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Действие ультракороткого импульса электромагнитного поля на атом приводит к встря-

хиванию последнего и обуславливает различные электронные переходы внутри атома. Это со-
провождается переизлучением налетающего ультракороткого импульса. Исследовалась связь 
между спектром переизлученных фотонов ультракороткого импульса и переходом атомных 
электронов в конкретные состояния. 

Пусть ультракороткий импульс электромагнитного поля гауссовой формы взаимодей-
ствует с атомом. Напряжённость электрического поля импульса зададим выражением [1]: 

( ) ( )
2

2 0
0 0 0

0

, = exp cos ,t t tα ω
ω

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟− − × −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

k rE r E k r  

где α  – параметр затухания в гауссовом импульсе, так что длительность импульса 1τ α −≈ , 0ω  
– круговая частота, 0k  – волновой вектор, такой что c/|=| 00 ωk , 0E  – амплитуда напряжен-
ности поля в ультракоротком электромагнитном импульсе. Как и в [1] будем считать длитель-
ность ультракороткого импульса такой, что применимо приближение внезапных возмущений. 

Парциальные спектры переизлучения, т.е. спектры излучения фотона с одновременным 
переходом атома водорода из состояния 0ϕ  в состояние nϕ , описываются формулой [1],[2]: 
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где 0nW  – вероятность излучения фотона частотой ω и волновым вектором k  при перехо-
де атома в возбужденное состояние nϕ , ( )V ω� - Фурье-образ функции ( )V t , описывающей по-
тенциал взаимодействия электрона с электромагнитным полем, dΩk  – элементарный телесный 
угол, построенный в направлении n  вылета переизлученного фотона, r  – радиус-вектор атом-
ного электрона. 

Диаграмма направленности парциального спектра переизлучения запишется в виде: 
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k
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В последнем соотношении 0 ( )f ω  – функция, возникающая вследствие гауссовой формы 
налетающего импульса, ,θ φ  – сферические углы вылета переизлученного атомом фотона, 

( , )A θ ϕ  - функция зависящая от направления вылета переизлученных фотонов относительно 
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направления падающего на атом ультракороткого импульса, ( )'mnF q  – производная 
формфактора [3] по импульсу q электромагнитного поля. При этом стоит отметить, что 
формфактор ( )mnF q  также будет также зависеть от углов вылета переизлученных фотонов. 

 
Рис.1. 3D-диаграмма направленности переизлучения соответствует переходу атома: а) – 

1s-2p, сумма по всем проекциям орбитального момента, b) – упругому рассеянию атома 1s-1s, 
c) – 2s-2s. 

Полученные парциальные спектры [4] переизлучения могут позволить связать диаграм-
мы направленности с вероятностью возбуждения атомов в различные состояния. По диаграмме 
направленности переизлучения можно точно определить состояние атома после взаимодей-
ствия с ультракороткими импульсами и предсказать спектр излучения атома при релаксации в 
основное состояние. Зависимость парциального спектра от частоты падающего ультракоротко-
го импульса позволяет определить по спектру характеристики падающего на атом ультрако-
роткого импульса электромагнитного поля. 
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Молекулярный ион водорода - это простейшее молекулярное образование. Он состоит из 

двух протонов и электрона, между которыми действуют кулоновские силы. Предварительно 
авторами исследовались неупругие процессы в атомах при столкновении с быстрыми многоза-
рядными ионами и ультракороткими импульсами электромагнитного поля [1,2]. Полученные 
спектры переизлучения позволили исследовать корреляционные эффекты на примере атома ге-
лия [3] и сформулировать динамические критерии корректности аналитических волновых 
функций [4]. В общем случае мы можем использовать приближение Гайтлера-Лондона [5] для 
описания молекулы водорода, однако получение спектра переизлучения в аналитической фор-
ме затруднительно. Однако в случае молекулярного иона водорода 2H +  можно использовать 
расчеты по парциальным спектрам переизлучения ультракоротких импульсов на атоме водоро-
да. Основная идея заключается в том, что ультракороткий импульс электромагнитного поля со-
поставим по размерам с межъядерным расстоянием (равновесное межъядерное расстояние рав-
но 2 а.е. [6]). Можно рассматривать взаимодействие с электроном отдельно на каждом ядре и на 
двух ядрах одновременно. 

Пусть на молекулярный ион налетает ультракороткий импульс электромагнитного поля 
гауссовой формы, напряженность электрического поля импульса задается выражением: 

2 2
0

0

( , ) exp{ ( ) }cos( )t t tα ω
ω

= − − −0
0 0

k r
E r E k r  , 

где α – параметр затухания в гауссовом импульсе принимает значения α = 1/τ, ω0 – часто-
та налетающего ультракороткого импульса, k0 – его волновой вектор, E0 – амплитуда напря-
женности поля в ультракоротком электромагнитном импульсе [1] (здесь и ниже использована 
атомная система единиц). Вероятность возбуждения атома рассчитывается в приближении вне-
запных возмущений. Полный спектр излучения для молекулярного иона: 
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где ( )V ω�  – Фурье-образ возмущения со стороны ультракороткого импульса. В качестве волно-
вых функций основного состояния для иона выберем [5] выражение 

( ) ( )1 / 2
2 1 A BSψ ψ ψ

−
= + +⎡ ⎤⎣ ⎦ , 

где S  − интеграл перекрытия волновых функций, ,A Bψ  − водородоподобные волновые функции 
на первом и втором ядре. При подстановке данной волновой функции в выражение для спектра 
переизлучения получаем при произвольном конечном состоянии молекулярного иона: 

( )
2 22

1
1 AA AB

k k k

d W d Wd W S
d d d d d dω ω ω

− ⎛ ⎞
= + +⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟Ω Ω Ω⎝ ⎠G G G . 
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Первое слагаемое соответствует спектру переизлучения на отдельных центрах. Это соот-
ветствует двум последовательным взаимодействиям ультракороткого импульса с электроном 
на первом и втором ядре. Второе слагаемое интерференционное, представляет спектр переизлу-
чения, когда электрон оказывается в поле импульса и поле обоих ядер одновременно. Проинте-
грировав выражения по углам вылета переизлученных фотонов: 

 
 
 
 
 
 

где функция 0 ( )f ω  зависит от параметров ультракороткого импульса, θ  – угол между на-
летающим импульсом и положением иона. 

Литература 
1. Матвеев В.И. // ЖЭТФ. - 2003. - Т. 124. - № 5(11). - С. 1023. 
2. Есеев М. К., Матвеев В. И. // ЖТФ. – 2008. - Т. 78. - №8. - С. 28. 
3. Есеев М.К., Матвеев В.И. // Оптика и спектроскопия. - 2008. – Т. 104. - №6. - С. 885. 
4. Есеев М.К. , Абикулова Н.В., Юлкова В.М., Тюкин Д.А. // Труды XII-ой научной кон-

ференции молодых ученых и специалистов ОИЯИ. – Дубна, 2008. – С. 118. 
5. Давыдов А.С. // Квантовая механика. М.: Наука, 1973. 702 с. 
6. Фларри Р. // Квантовая химия. М.: Мир, 1985. 472с.

2
2 2

03 2 2

2 ( ) (1 )
3

AAdW
f

d c Z c
ωω

ω π ω
= +0E

2
2 2 2

03 2 2

2

2 1( ) ( { (15 (15 (6 ))) sin
153

1 (60 (4 )(15 (3 ))) cos })
60

ZRABdW
f S e ZR ZR ZR

d c Z c

ZR ZR ZR ZR

ωω θ
ω π ω

θ

−= + + + + +

+ + + + +

0E



111 

ОСОБЕННОСТИ ВНУТРИДОПЛЕРОВСКИХ АТОМНЫХ РЕЗОНАНСОВ ПРИ 
СИЛЬНОМ ПРОБНОМ ПОЛЕ И ЭЛЛИПТИЧЕСКОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 

 

1 С.А. Зибров, 1,2 Г.В. Романов, 1 В.В. Васильев, 1,2 В.Л. Величанский, 
3 Д.В. Бражников, 3,4 А.В. Тайченачев, 3,4 А.М. Тумайкин, 3,4 В.И. Юдин 

1 Учреждение Российской академии наук Физический институт имени П.Н.Лебедева РАН, Ленинский проспект, 
д.53, 119991, ГСП-1, Москва, Россия, 

2 Московский инженерно-физический институт (Национальный исследовательский ядерный университет), 
Каширское ш., 31, 115409, Москва, Россия, 

3 Институт лазерной физики СО РАН, пр. ак. Лаврентьева, 13/3, 630090, Новосибирск-90, Россия, 
4 Новосибирский государственный университет, ул. Пирогова, д. 2., 630090, 

Новосибирск-90, Россия 

e-mail: szibrov@yandex.ru 

 
Нелинейные резонансы в парах атомов и молекул, свободные от доплеровского ушире-

ния, широко применяются в спектроскопии высокого разрешения и в различных прикладных 
задачах [1-3]. В метрологии такие резонансы применяются для создания стандартов частоты, 
используемых, например, в навигации и оптической связи. Наиболее широко используется ре-
зонанс насыщенного поглощения в поле встречных световых волн [4,5], который в сигнале по-
глощения может иметь вид внутридоплеровского провала или пика, в зависимости от пара-
метров поляризации и зеемановской структуры уровней. 

К настоящему времени многие вопросы лазерной спектроскопии насыщения подробно 
проанализированы в статьях и монографиях. Однако остается ряд принципиальных проблем, 
требующих более детального теоретического и экспериментального исследования. Поэтому для 
полноты понимания физики процессов, происходящих в резонансных средах под действием ла-
зерного излучения, необходимо рассмотрение общего случая полей с эллиптической поляриза-
цией. 

В ходе экспериментов по исследованию влияния поляризации лазерного излучения на 
форму резонанса насыщенного поглощения было обнаружено появление пика поглощения в 
центре врутридоплеровского резонанса (Рис. 1). Экспериментально было установлено, что на-
блюдение такой структуры возможно только в сигнале поглощения сильной пробной волны в 
присутствии слабой встречной волны и при условии открытости дипольного перехода. Такие 
условия легко реализуются в эксперименте, например, из-за отражения части излучения от зад-
него окна ячейки. Стоит отметить, что обычно экспериментально регистрируется поглощение 
слабой пробной волны при наличии сильного встречного насыщающего поля. 
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Рис. 1. Новый нелинейный резонанс внутри обычного провала насыщения. 
Экспериментально было установлено, что обнаруженный эффект не обусловлен нели-

нейными интерференционными явлениями (таким, например, как светоиндуцированное погло-
щение), не объясняется эффектом отдачи (в щелочных металлах частота отдачи на несколько 
порядков меньше естественной ширины резонанса), не связан и с движением атомов в неодно-
родном поле, обладающем пучностями и узлами интенсивности, не обусловлен поляризацион-
ными эффектами. 

В настоящей работе приводятся результаты экспериментального и теоретического иссле-
дования влияния эллиптичности поляризации лазерного излучения на форму и сдвиг резонанса 
насыщенного поглощения. Дано теоретическое объяснение появления пика поглощения в цен-
тре внутридоплеровского резонанса. 
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В работе, в интервале энергий столкновения от 2⋅10-4 ат.ед. до 60⋅10-4 ат.ед., проводится 
расчет сечений спинового обмена и хемоионизации при столкновении двух триплетных мета-
стабильных атомов гелия для различной комбинации изотопов. Впервые приведены данные по 
сечениям спинового обмена. 

Как известно, при столкновении двух триплетных метастабильных атомов гелия образу-
ется квазимолекула He2

*. Квазимолекула может находиться в одном из трех состояний, которые 
характеризуются полными спинами S = 0, 1 и 2. Этим полным спинам соответствуют три моле-
кулярных состояния - 1Σ+, 3Σ+ и 5Σ+, которые описываются молекулярными термами – синглет-
ным (Vs), триплетным (Vt) и квинтетным (Vq). 

При сохранении полного спина системы ионизация возможна только на термах меньшей 
мультиплетности, т.е. на синглетном и триплетном, т.к. в этом случае сохраняется полный спин 
системы на входе и выходе реакции. В связи с этим данные потенциалы являются комплексны-
ми, где мнимая часть, автоионизационная ширина (Гs,t(R)), описывает гибель частиц при хемо-
ионизации. Cечение неупругого процесса (хемоионизации) определяется известным выражени-
ем: 
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Здесь к-волновое число, l – орбитальное квантовое число, ts,
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l

ts,
l iλ+χ=η ) на синглетном (s) или триплетном (t) термах квазимоле-

кулы. 
Вместе с тем, при столкновении триплетных метастабильных атомов гелия между собой, 

одновременно с процессом хемоионизации происходит процесс спинового обмена, т.е. обмен 
валентными электронами между сталкивающимися атомами. Сечения определяются интерфе-
ренцией амплитуд упругого рассеяния на соответствующих термах: 
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Следует отметить, что при столкновении разных изотопов гелия (3Не и 4Не) или при 
столкновении двух изотопов 3Не наблюдаемыми оказываются все три сечения представленные 
в (2). При столкновении между собой двух четных изотопов гелия (4Не и 4Не) в эксперименте 
возможно наблюдение только сечения спинового обмена σtr

2. 



114 

Можно ввести сечения, σabs и σtr, которые в экспериментах с поляризованными метаста-
бильными атомами гелия характеризуют распад ориентации и выстраивания сталкивающихся 
частц в результате хемоионизации и спинового обмена (данные сечения могут быть измерены в 
экспериментах по оптической ориентации атомов Не*): 

trtrtrtr
or σ+σ+σ=σ 321 3
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9
1  , (3). 

Здесь индексы «or» и «al» относятся к ориентации и выстраиванию. Таким образом, для 
расчета интересующих нас сечений в соответствии с (3 ) необходимо рассчитать сечения пред-
ставленные в (1) и (2), т.е. рассчитать фазы рассеяния на соответствующих термах Не*

2, прини-
мая во внимание изотопный состав сталкивающихся атомов. 

В работе приводятся зависимости от энергии столкновения и температуры сечений хе-
моионизации (σabs) при столкновении двух метастабильных атомов гелия для пар: 4Не-4Не, 3Не-
3Не, и 3Не-4Не; сечений спинового обмена (σtr

or ) при столкновении двух ориентированных ме-
тастабильных атомов гелия для пар: 3Не-4Не, и 3Не-3Не.
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Большинство ионов группы железа умеренной кратности ионизации (Z~5-10) имеют 

электронную оболочку основного состояния 3p63dk и наиболее интенсивные линии в спектрах 
этих ионов принадлежат переходам с первых возбуждённых нечётных конфигураций 3p63dk-

14p, 3p63dk-14f и 3p53dk+1. Данные ионы эффективно возбуждаются в спектрах Солнца, других 
звёзд, планетарных туманностей, Токамаков и их исследование необходимо для диагностики 
астрофизической и лабораторной плазмы. Кроме того, их изучение представляет также чисто 
академический интерес для фундаментальной спектроскопии при анализе релятивистских и 
корреляционных эффектов в ионах со сложными электронными оболочками. Однако, спектры 
этих ионов изучены крайне неудовлетворительно, что прежде всего относится к наиболее 
сложным спектрам с конфигурациями 3d4, 3d5 и 3d6 в основном состоянии. Так, например, 
спектральные данные по иону Cu VIII (основная конфигурация 3d4) до сих пор вообще отсутст-
вовали. 

В представляемой работе исследуется спектр переходов 3d4-3d34f в Cu VIII, возбуждае-
мый в плазме вакуумной искры и зарегистрированный на ВУФ спектрографах высокого разре-
шения в области длин волн 100-120 Å. Классификация спектральных линий основывалась на 
точных полуэмпирических расчётах методом Хартри-Фока и методом ортогональных операто-
ров. В расчётах учитывались спектральные данные, полученные при анализе спектров изоэлек-
тронной последовательности Mn IV — Ni VII [1], а также данные по спектрам соседних ионов 
никеля [2,3] и меди [4,5]. В результате данного анализа впервые идентифицировано более 250 
спектральных линий переходов 3d4-3d34f, экспериментально определены энергии 32 из 34 уров-
ней основной конфигурации 3d4 и 134 уровней возбуждённой конфигурации 3d34f в спектре Cu 
VIII. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ. 
1. Kildiyarova R.R., Joshi Y.N., Churilov S.S. and Ryabtsev A.N., “Analysis of the 
3d34f configuration in Ni VII”, J. Opt. Soc. Am. B 22, No.4, p.884-897 (2005). 
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Нерелятивистское дипольное тормозное излучение (ТИ) электрона в кулоновском поле 

дает удобную возможность для исследования соответствия между квантовой и классической 
теориями излучения (см., напр., соответствующий анализ в [1]). Квантовые результаты для па-
раметров ТИ [наиболее важный из которых — спектральное распределение излучения, ( )d dωκ ω σ ω= = ,  где ( )dσ ω  

 — сечение ТИ] выражаются в аналитической форме через гипергеометрическую функцию, 

2 1( )F zα β γ, , ;  [2]. Асимптотический анализ этих формул при 0→=  позволяет найти для них 
классический предел, а также квантовые поправки. Например, 
 cl corrd d dω ω ωκ κ κ≈ + ,  (1) 

где 
corrd ωκ ∼ = . Зависимость квантового выражения для d ωκ  от параметров задачи [заряда ку-

лоновского центра (Ze ), заряда и массы электрона ( e−  и m ), скорости начального электрона 
(v ), и частоты тормозного излучения (ω )] может быть выражена через два безразмерных пара-
метра: безразмерную квантовую частоту 22 ( )mvω ω= /� = , и кулоновский (или зоммерфельдов-
ский) параметр 2 ( )Ze vξ = / =  . Классический результат описывается единственным динамиче-

ским параметром – безразмерной классической частотой 2 3( ) 2Ze mvν ω ωξ= / = /� . Очевидно 
поэтому, что формальное устремление 0→=  при вычислении классического предела означает 
переход к предельным значениям 1ω� �  и 1ξ �  кантовых параметров; при этом произведе-
ние квантовых параметров должно оставаться фиксированным: 2ωξ ν=� . 

Хорошо известный классический результат для d ωκ  [3], 

( ) ( )cl
i id A e K K dπν

ω ν νκ ν ν ν ω′= | | ,  (2) 

23

3

16
3
ZeA
mvc

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ,⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠  

(где ( )K zμ  и ( )K zμ
′  — функции Макдональда и их производные по z ) как классический пре-

дел соответствующего квантового выражения впервые был получен Биденхарном [4]. 

В настоящей работе найдено аналитическое выражение для квантовой поправки к d ωκ : 

{ 23 [ ( ) ( )]
4

corr cl
i i z

dd d A e K z K z
dz

πν
ω ω ν ν νκ ω κ ν =

′= − |�  

}2 [ ( ) ( )]i i

dA e K K d
d

πμ
μ μ μ νν ν ν ω

μ =
′− | .  (3) 
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Зависимость поправки 
corrd ωκ  от “классической частоты” ν  исследована численно. В об-

ласти больших и малых ν  для поправки найдены элементарные аналитические выражения. 

Аналогичным вычислением асимптотики при “малых = ” соответствующего квантового 

выражения найдены классический предел и квантовая поправка для углового распределения 

рассеянного электрона . Последний результат сравнивается с соответствующим результатом, полученным  

Дреллом и Хуангом для протонного тормозного излучения [5]. Мы находим также классиче-

ский предел и квантовую поправку для компонент тензора поляризации тормозного излучения 

и обсуждаем пределы применимости классических результатов для описания поляризационных 

кулоновского тормозного излучения. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 07-02-00574). 
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York: Frederick Ungar, 1950). 
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[5] Drell S. D. and Huang K. 1955 Phys. Rev. 99 686. 
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Эксперименты последних лет (например, [1,2]) вызывают интерес к теоретическому 
описанию достаточно тонких особенностей в сечениях ионизации атомов щелочных металлов:  
расчету углового распределения электронов при двухфотонной ионизации рубидия эллиптиче-
ски поляризованной волной [1], вычислению отношения сечений ионизации по разным каналам 
(для которых в [1] получены аномально большие значения), воспроизведению глубокого мини-
мума недалеко от порога двухфотонной ионизации рубидия [2].  В настоящей работе мы иссле-
дуем возможность решения этих задач с использованием одночастичных потенциалов,  моде-
лирующих воздействие атомного остова на валентный электрон. 

Несмотря на значительное развитие, которое получили многоэлектронные  ab initio ме-
тоды  к настоящему времени, расчет на их основе многофотонной ионизации сложных атомов 
связан не только с большими техническими трудностями, но и с необходимостью существен-
ных приближений (например, пренебрежением атомным континуумом в суммах теории возму-
щений по промежуточным состояниям). Поэтому полуэмпирические одночастичные модель-
ные подходы остаются вполне конкурентоспособными в отношении точности результатов и 
продолжают развиваться и использоваться. Очевидно, что щелочные атомы, имеющие один 
внешний электрон сверх заполненных оболочек, выглядят наиболее подходящими для исполь-
зования одночастичных приближений. 

На основе анализа литературных данных  нами были выбраны три модельных подхода, 
которые приводят к хорошим количественным результатам при расчете ряда одно- и двухфо-
тонных процессов в сложных (не только щелочных) атомах: модельный кулоноподобный по-
тенциал Фьюса [3] (с нецелым «орбитальным моментом», который определяется по экспери-
ментальному спектру атома), модифицированный метод квантового дефекта [4] (в котором 
волновые функции низколежащих состояний заменяются на хартри-фоковские) и модельный 
потенциал [5] (который наряду с хартри-фоковским потенциалом остова содержит поправку на 
его поляризацию). 

В настоящее время проводятся расчеты, которые позволят выяснить   сравнительную 
эффективность указанных модельных потенциалов  при исследовании многофотонной иониза-
ции щелочных атомов. 

[1] Zheng-Min Wang, Elliot D. S.  Phys. Rev. Lett.    84  3795  (2000). 

[2] Takekoshi T.,  Brook G.M., Patterson B.M., Knize R.J. Phys. Rev. A     

69  053411  (2004). 

[3] Simons G.   J. Chem. Phys.   55  756 (1971). 

[4]  Chernov V.E., Dorofeev  D.I.,  Kretinin I.Y., Zon  B.A.   Phys. Rev. A   

71 022505  (2005). 
[5] Weisheit J.C.  Phys. Rev. A    5  1621  (1972).
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Диагностика, основанная на измерениях интенсивностей и контуров спектральных ли-

ний бальмеровской серии водорода, является одной из основных спектроскопических диагно-
стик в ИТЭР. Особенностью формирования бальмеровских спектральных линий в диверторной 
и пристеночной плазме установок с магнитным удержанием типа токамак является наличие 
значительного штарковского уширения линий наряду с традиционным доплеровским уширени-
ем. Это обусловлено сравнительно большой плотностью (1019-1021 см-3) и относительно низкой 
температурой (1-100 эВ) диверторной и пристеночной плазмы. 

Расчеты штарковского уширения представляют значительно более сложную задачу по 
сравнению с расчетами доплеровского уширения. Это обусловлено следующими основными 
эффектами: 1) наличием сильного магнитного поля, приводящего к анизотропии наблюдаемых 
контуров линий, 2) эффектами теплового движения уширяющих частиц, 3) изменением меха-
низмов уширения при увеличении напряженности магнитного поля. Одновременный учет ука-
занных эффектов необходим для корректного описания контуров линий в условиях плазмы с 
параметрами, изменяющимися в широких пределах, указанных выше. 

В настоящей работе предложен новый расчетный метод для контуров линий - метод ки-
нетического уравнения (МКУ), позволяющий осуществить быстрый расчет профилей спек-
тральных линий с учетом эффектов ионной динамики. В его основе лежит глубокая аналогия 
между (а) переходом от статического к ударному уширению в штарковском уширении и (б) пе-
реходом от однородного к неоднородному уширению в доплеровском уширении. Точность ис-
пользуемого нового МКУ тестируется путем сравнения его результатов с результатами расче-
том по известным методам флуктуирующей частоты (МФЧ) и молекулярной динамики (ММД). 
При этом обнаруживается превосходное соответствие между различными расчетными метода-
ми, что позволяет рассчитывать на эффективность использование нового расчетного МКУ. 

Основой МКУ служит кинетическое уравнение для корреляционной функции дипольно-
го момента атома 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∫
τ

F(t)dtiC=τΦ
0

exp (1) 

где  обозначают усреднение по стохастическим флуктуациям уширяющего электри-
ческого поля F (С – постоянная линейного эффекта Штарка). Кинетическое уравнение для кор-
реляционной функции имеет вид: 
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правая часть этого кинетического уравнения представляет собой «интеграл столкновений», от-
ветственный за изменения (флуктуации) электрического поля F вследствие теплового движения 
ионов. Этот интеграл выбирается, как и в эффекте доплеровского уширения, в виде т.н. инте-
грала сильных столкновений: 

∫−⎟
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⎜
⎝
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∂
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τ
Φ

coll.

(3) 

Здесь частота ν  является частотой флуктуаций (скачков) электрического поля и полага-
ется ниже равной той же величине, что и в МФЧ: vN=ν 3/1  (где N – плотность, а v - тепловая 
скорость ионов). Функция распределения статических электрических полей W(F) определяет 
вероятность данной величины штарковского сдвига энергии уровня. Ниже она принимается 
равной распределению Хольцмарка. 

Контур спектральной линии определяется Фурье-компонентой корреляционной функции 
(1), которая с учетом соотношений (2,3) приобретает вид: 
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Уравнение (4) является основой для расчетов по методу МКУ. Для проведения числен-
ных расчетов удобно выделить действительные и мнимые части в уравнении (4) в явном виде, 
что дает окончательное выражение для расчетов: 
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Проведено тестирование нового кода путем сравнения его результатов с результатами 
расчетов по известным кодам – метода молекулярной динамики (ММД) и метода флуктуирую-
щей частоты (МФЧ). При этом данные МФЧ практически совпадают с данными МКУ. МКУ 
может применяться для расчетов штарк-зеемановских профилей с учетом ионной динамики в 
плазме токамака-реактора. 

Работа частично поддержана грантом РФФИ № 08-02-00294-а.
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Генерация высших гармоник (ГВГ) атомными и молекулярными системами в поле ин-

тенсивной электромагнитной волны является наиболее активно исследуемым процессом в 
сильном лазерном поле. Наличие высокоэнергетического плато в спектрах ГВГ (т.е. области 
спектра, где вероятность генерации высшей гармоники слабо зависит от ее энергии) открывает 
новые возможности для создания источников когерентного излучения в области мягкого рент-
геновского излучения и импульсов сверхкороткой (аттосекундной) длительности. Поэтому по-
иск возможностей увеличения интенсивности высших гармоник в области плато представляет 
несомненный интерес. 

Ряд экспериментальных (см., напр., [1]) и теоретических работ [2] показывает, что до-
бавление слабой (по интенсивности) второй гармоники фундаментального поля к полю накачки 
вызывает значительное (более чем на порядок) увеличение выхода гармоник в области плато, а 
изменение относительной фазы между основной и второй гармониками приводит к появлению 
второго (более длинного, но менее интенсивного) плато в спектрах ГВГ. Качественное объяс-
нение возникновения платообразных структур в спектрах ГВГ в поле двух частот ω  и 2ω  было 
дано в работах [2] в рамках известной квазиклассической трехшаговой модели, включающей 
(1) ионизацию атомного электрона, (2) его ускорение лазерным полем и (3) последующую ре-
комбинацию в исходное связанное состояние с испусканием фотона на частоте гармоники Nω . 
Анализ амплитуды ГВГ в работах [2] был выполнен на основе метода квантовых орбит с по-
следующим сравнением с результатами прямого численного решения уравнения Шредингера, 
однако аналитические зависимости вероятности ГВГ от параметров задачи установлены не бы-
ли. 

В настоящей работе, основываясь на методе эффективного радиуса, в рамках квазиклас-
сического приближения [3] получены аналитические выражения для амплитуды ГВГ слабосвя-
занным электроном в лазерном поле с частотами ω  и 2ω , обе компоненты которого поляризо-
ваны вдоль оси z. Показано, что амплитуда генерации N–ой гармоники может быть представле-
на в виде суммы двух амплитуд (j)

NA  (j=1, 2). (j)
NA  определяется вкладом двух (“короткой” и 

“длинной”) замкнутых классических траекторий свободного электрона в двухчастотном поле с 
относительной фазой φ  (j=1) и π+φ  (j=2). Амплитуды )(

NA 1  и )(
NA 2  имеют вид: 

( ) ( ) ( ) | |0
11 EωN=E,EσEWIe=A (j)(j)jiSN(j)

N −− − = , 

где 0E – энергия связанного состояния электрона. Фактор (j)I  пропорционален вероятности 
туннельного распада связанного состояния электрона в постоянном электрическом поле с на-
пряженностью равной напряженности двухчастотного поля в момент времени (j)t0 , определяю-
щий начальный момент движения классического электрона в лазерном поле вдоль замкнутой 
траектории. Фактор ( )EW (j)  описывает классическое движение свободного электрона в лазер-
ном поле по замкнутым классическим траекториям, при котором электрон набирает кинетиче-
скую энергию E . [Функциональная зависимость фактора ( )EW (j)  определяется функцией Эйри, 
аргумент которой пропорционален разности (j)EE max− , где (j)Emax – максимально возможная кине-
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тическая энергия электрона]. ( )Eσ – сечение фоторекомбинации электрона с импульсом mE2 , 
направленным вдоль оси z, с испусканием спонтанного фотона с энергией Nω , поляризованно-
го вдоль оси z. Sj – классическое действие для свободного электрона в лазерном поле, вычис-
ленное вдоль замкнутой траектории. 

Заменяя вероятность распада слабосвязанной системы в постоянном электрическом поле 
на вероятность туннельной ионизации атома [4], а ( )Eσ  на соответствующее атомное сечение 
фоторекомбинации, мы обобщаем аналитический результат для амплитуды ГВГ на случай ней-
тральных атомов. Используя указанное обобщение, вычислены спектры ГВГ для Ne, Kr и Xe в 
поле Ti:S-лазера ( 800=λ  nm) с интенсивностью 14103.7×=I Вт/см2 и его второй гармоники с 
интенсивностью 13102×=I  Вт/см2 и проанализированы зависимости вероятности ГВГ от отно-
сительной фазыφ . Показано, что если сечение фоторекомбинации монотонно убывает с ростом 
E  (случай Ne), то при варьировании φ  в спектре ГВГ возможно возникновение двух платооб-
разных структур [1], каждая из которых определяется одной из амплитуд (j)

NA  (например, если 
)()( I>I 21 , то более короткое плато определяется амплитудой )(

NA 1 , а более длинное, но менее 
интенсивное, амплитудой )(

NA 2 ). В случае же атомов, для которых ( )Eσ  имеет нерегулярное по-
ведение (напр., обусловленное наличием куперовских минимумов или резонансов), вероятно-
сти выхода гармоник на втором плато существенно возрастают (в случае Kr) или даже сравни-
ваются с вероятностями ГВГ на первом плато (в случае Xe), что приводит к исчезновению 
двойных платообразных структур в спектре ГВГ. 

Работа выполнена в рамках проектов РФФИ № -07-02-00574 и №-09-02-12034. 
[1] N. Ishii et al., Opt. Express 16, 20876 (2008). 
[2] C. Figueira de Morisson Faria et al., Phys. Rev. A 60, 1377 (1999); C. Figueira de 

Morisson Faria, D. B. Milošević and G. G. Paulus, Phys. Rev. A 61, 063415 (2000). 
[3] M. V. Frolov, A. V. Flegel, N. L. Manakov and A. F. Starace, Phys. Rev. A 75, 063408 

(2007). 
[4] Б. М.Смирнов, М. И. Чибисов, ЖЭТФ 49, 841 (1965). 
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РЕНТГЕНОВСКАЯ ДИАГНОСТИКА ЛАЗЕРНОЙ ПИКОСЕКУНДНОЙ 
ПЛАЗМЫ ПО СПЕКТРАМ МНОГОЯДЕРНЫХ ИОНОВ 

Беляев В.С.1, Виноградов В.И.1, Крайнов В.П.2, Лисица В.С.3, Матафонов А.П.1, 
Скобелев И.Ю.4, Фаенов А.Я.4 

1Центральный научно-исследовательский институт машиностроения, 141070, г. Королев, ул. Пионерская, 4, Россия 
2Московский физико-технический институт (Государственный университет), 

141700, г. Долгопрудный, Московская обл., Россия. 
3Институт ядерного синтеза Российского научного центра “Курчатовский институт”, 123182, Москва, Россия. 

4Центр данных по спектрам многозарядных ионов ВНИИФТРИ, 141570, Менделеево, Московская обл., Россия. 

 
Представлены результаты экспериментальных исследований по генерации быстрых ио-

нов в лазерной пикосекундной плазме при интенсивности лазерного излучения 2×1018 Вт/см2. 
Сравнение наблюдаемых доплеровских контуров спектральных линий при различных интен-
сивностях лазерного излучения позволяет сделать вывод о том, что начиная с интенсивностей 
1018 Вт/см2, в распределении ионов по энергиям образуется интенсивный “хвост”, отвечающий 
генерации быстрых ионов. Обнаружено также направленное движение быстрых ионов в глубь 
мишени, зарегистрированное прямыми измерениями красного смещения доплеровского профи-
ля лаймановской линии водородоподобного иона фтора. Энергия этого направленного движе-
ния (около 25 кэВ) находится в хорошем соответствии с теоретическими данными [1] для сред-
них энергий ионов при рассматриваемых интенсивностях лазерного излучения. Теоретические 
оценки параметров энергетического распределения ионов находится в разумном соответствии с 
экспериментом. Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты №№ 08-02-00435, 08-02-
13553, 09-02-00041, 09-02-12033). 

1. A.G. Zhidkov, A.Sasaki, T.Tajima et al., Phys. Rev. E 60, 3273 (1999).
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НАНО-СТРУКТУРИРОВАННЫЕ РЕНТГЕНОВСКИЕ ФИЛЬТРЫ РОССА НА 
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Митрофанов А.В.1, Попов А.В.2 
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В экспериментальной атомной спектроскопии общеизвестен прием монохроматизации 

рентгеновского излучения с помощью сбалансированных β - фильтров Росса [1]. Эта система 
состоит из двух селективно поглощающих фильтров из элементов с соседними атомными но-
мерами Z и Z+1. В этом случае края поглощения образуют спектральное окно. Толщины 
фильтров выбираются так, чтобы пропускание фильтров было одинаковым вне полосы пропус-
кания. Ссылки на работы Росса и на другие старые публикации о сбалансированных дифферен-
циальных фильтрах можно найти, например, в статье [2]. 

В данном сообщении обсуждается идея использования пористых наноструктур со сквоз-
ными порами или системы узких щелевых зазоров с гладкими стенками, образующих рентге-
новские волноводы, в качестве пар фильтров Росса. Как было показано в работе [3], для основ-
ной моды пропускание рентгеновского волновода длиной L при фронтальном возбуждении 
плоской волной такое, как у сплошной (однородной) пленки материала, из которого сделаны 
стенки волновода. Эффективная толщина Leff пленки (или фольги) фильтра-эквивалента опреде-

ляется простой формулой: 
3/ (2 / )( / )eff cL L D Dπ= , где Dc – критический диаметр волно-

вода, равный / 2 s inc cD λ θ= , критический угол 2cθ δ=  и λ  - длина волны. Коэф-
фициент пропускания однородной пленки 4 /μ πβ λ= . Здесь ( )δ λ и ( )β λ – малые добавки в 
выражении для коэффициента преломления материала стенок 1n iε δ β= = − + , D – диа-
метр волновода. Это свойство рентгеновского волновода лежит в основе устройства, функцио-
нирующего в режиме волноводного распространения излучения в системе полых круглых от-
верстий или глубоких щелей, спектрального аналога фильтров Росса. 

Литература: 
1. B.K. Agarwal, X-Ray Spectroscopy: an introduction, 2 nd ed., P. 341, Springer-Verlag, Ber-

lin, Heidelberg, New York, 1991 (Springer Series in Optical Sciences, V. 15). 
2. J. H. Sparrow and C. E. Dick. Nucl. Instr. and Meth., V.141 (1977) P.283-292. 
3. А.В. Митрофанов, А.В.Попов. Материалы Симпозиума «Нанофизика и Наноэлектро-

ника-2009», Нижний Новгород. 2009. Т.1, С.204-205.
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Последние достижения технологии создания сверхмощных лазерных полей позволяют 

надеяться на очень быстрый рост лазерной интенсивности. В работе [1], Т. Таджима и Ж. Муру 
предложили путь к достижению интенсивностей порядка 1026-28 Вт/см2 уже в этом десятилетии. 
Эта программа начала осуществляться в рамках европейского проекта ELI (Extreme Light 
Infrastructure), результатом которого будет лазер, работающий на границе инфракрасного и оп-
тического диапазона и генерирующего фемтосекундные импульсы когерентного электромаг-
нитного излучения с интенсивностью порядка 1024-25 Вт/см2. При взаимодействии с плотной 
плазмой, за счет явлений самофокусировки и отражения от "плазменного зеркала", такие мощ-
ные и короткие импульсы могут становиться еще более короткими и интенсивными. На этой 
основе панируется получить импульсы аттосекудной длительности и даже короче, и достигнуть 
к 2015 г. интенсивностей вплоть до 1026 Вт/см2. Такая интенсивность позволяет эксперимен-
тально наблюдать нелинейные квантовоэлектродинамические эффекты, связанные с поляриза-
цией вакуума. 

В работе рассмотрен эффект рождение электрон-позитронных пар жестко сфокусиро-
ванным лазерным импульсом в вакууме. Показано, что эффект становится экспериментально 
наблюдаемым при значениях пиковой напряженности в импульсе значительно ниже характер-
ного для КЭД значения ES=m2c3/eħ=1.32•1016 В/см, которая соответствует интенсивности 
IS=cES

2/4π=4.65•1029 Вт/см2. Так, число пар, рождаемых одиночным фемтосекундным TE поля-
ризованным импульсом оптической частоты достигает значения порядка единицы при интен-
сивности I=0.8•1028 Вт/см2, в то время как для двух таких сталкивающихся импульсов, при 
I~1026 Вт/см2. Это объясняется очень большой величиной 4-объема лазерного импульса, где 
эффективно рождаются пары, по сравнению с характерным комптоновским 4-объемом lC

4/c, где 
lC =3.86•10-11см - комптоновская длина. 

Число рожденных пар очень быстро растет с интенсивностью лазерного импульса. При 
интенсивности I~IS полная энергия рожденных пар становится сравнимой с энергией самого 
импульса. Таким образом, эффект рождения пар ведет к коллапсу лазерного импульса и, следо-
вательно, накладывает естественный предел на достижимую интенсивность. 

В работе обсуждается и другой механизм разрушения лазерного импульса, который на-
чинает работать при значительно меньших интенсивностях. Дело в том, что рожденные части-
цы очень быстро ускоряются лазерным полем до релятивистских энергий. Ускоренные частицы 
излучают γ-кванты высокой энергии, которые снова рождают пары. и т.д. В результате, как по-
казывают оценки, за время длительности импульса может развиться каскад с суммарной энер-
гией частиц порядка энергии лазерного импульса. 

Рассмотрен также эффект генерации нечетных гармоник сверхсильным лазерным полем 
в вакууме. Получены аналитические выражения как для угловых распределений, так и для пол-
ных вероятностей. Показано. что этот процесс становится наблюдаемым при интенсивностях 
лазера порядка 1027 Вт/см2. 

1. T. Tajima, G. Mourou, Phys. Rev. ST Accel. Beams 5, 031301 (2002).
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В докладе представлены результаты работ по разработке квантово-физических основ 

спектрально-расчетного метода, который позволяет (с использованием полученных экспери-
ментальным данных для рядов N-, O-, S-гетероциклических соединений с практически важны-
ми для народного хозяйства свойствами в парах, растворах и кристаллах) получит достоверные 
данные о структуре сверхтонкого электронно-колебательного взаимодействия (ССВТЭКВ), 
формирующейся между валентно или невалентно связанными атомами. Это позволяет метода-
ми: рентгенографии, ИК, СКР, СВКР, РВКР и ЯМР 1H и 13С установить пространственную гео-
метрию молекул в основном состоянии в парах растворах и кристаллах. Затем по геометриче-
ским параметрам с использованием нового пакета квантовохимических программ, реализую-
щих методы ЛКАО-МО ССП КВ ППП/S, ППДП/S и ЧПДП/S рассчитать полный спектр элек-
тронно-колебательно (ЭКВ) и спин-орбитально взаимодействующих (СОВ) электронно-
возбужденных состояний (ЭВС) и характеристики переходов. Дискретный характер фотопро-
цессов позволяет управлять их: спектральными, энергетическими, лазерными, фотохимически-
ми свойствами, а также многоступенчатыми механизмами фотоионизации и рекомбинации в 
разных условиях накачки и свойствах среды. 

Синтетическим точечным дизайном (в рамках нанотехнологических задач) получены 
ряды новых моно-, би-, три- пента-, квинкциклических N-, O-, S- соединений (с практически 
важными свойствами), которые эффективно поглощают энергию возбуждения (коэффициенты 
экстинкции: 8,0 - 70.103 М-1.л-1) и интенсивно её рассеивают, а также флуоресцируют с кванто-
выми выходами (0,0001 - 1,0) от труднодоступной ультрафиолетовой (240 - 260 - 350 нм) до ви-
димой области спектра (760 нм и более) в разных растворителях. Некоторые соединения обла-
дают медикобиологическими свойствами (или входят в состав структуры широко известных в 
практике биологических препаратов). Методами квантовой химии определены свойства каждо-
го из разных орбитальных типов ЭВС рядов многоэлектронных систем (число базисных волно-
вых функций от 30 до 200), что позволяет определить константы скоростей излучательных (ИП: 
генерация излучения, флуоресценция и фосфоресценция) и безизлучательных переходов (БИП: 
интеркомбинационная (ИКК) и внутренняя (ВК) конверсии). 

В рамках новой физической модели работы активной среды в Day-лазерах предложены 
формульные соотношения для определения абсолютного квантового выхода флуоресценции и 
фосфоресценции, константы скорости ИКК, а также времени предельной длительности перед-
него фронта импульса накачки (ВПДПФИН), при которой возможно возникновение генерации 
излучения в разных условиях. Рассчитаны характеристики ЭКВ-переходов в области частот от 
100000 до 1,0 см-1 в спектрах: УФ- и ИК-поглощения, наведенного накачкой S*1->S*i и Т1->Тj 
поглощения, люминесценции, а также коэффициента усиления и порога генерации излучения 
(экспериментально измеренные численные значения которых связаны с изменением констант 
скоростей ИП и БИП, а также ВПДПФИН). Выявлено, что существует новый механизм много-
ступенчатой фотоионизации и фототермодеструкции, который определяет сверхбыстрое засе-
ление (константа скорости 1013 с-1 ИКК и ВК) нижнего триплетного состояния (Т1) и также вы-
сокую скорость нарастания активных потерь за время накачки. Механизм связан с возникнове-
нием СОВ между эффективно заселенными высоковозбужденными синглетными (S*i) и про-
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межуточными к ним триплетными ЭВС (Тj). Установлено, что отличие в геометрических фак-
торах молекул при изменении свойств среды приводят к изменению свойств всех типов ЭВС. 
Поэтому, требуемая ВПДПФИН, может либо сокращаться от сотен пикосекунд до долей пико-
секунд, либо увеличиваться до микросекунд. Это позволило получить наименьшие пороги ге-
нерации излучения молекул даже в средневолновой УФ области спектра (330 - 350 нм) в раз-
ных средах. 

[1] Obukhov A. E. The Physical Principles of Simulating the Structure and Photophysical 
Properties of Complex Heteroaromatic Compounds by Means of the LCAO MO SCF Methods // Laser 
Physics. 1997. Vol.7. №. 5. Р. 1102 - 1131.
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ОПТИЧЕСКОЕ ВЫСТРАИВАНИЕ ПРИМЕСНЫХ ЦЕНТРОВ, КАК МЕТОД 
ИССЛЕДОВАНИЯ ФОТОИНДУЦИРОВАННОГО ПЕРЕНОСА ЗАРЯДА В ДИЭЛЕКТРИКАХ 

А.Г. Раздобарин, С.А Басун, В.Э. Бурсиан, Л.С. Сочава, D.R. Evans 

194021 Санкт-Петербург, Политехническая ул., д.26 
Учреждение Российской академии наук Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН 

Aleksey.Razdobarin@mail.ioffe.ru 

 
Исследования механизмов фотоиндуцированного переноса заряда между примесными 

центрами и кристаллической решеткой принципиальны для понимaния пpиpоды пpоцессов, 
лежaщих в основе pядa вaжных пpиложений (гологpaфическaя зaпись в фотоpефpaктивных 
кpистaллaх, фотохpомные сpеды, выжигaние узких спектpaльных пpовaлов в неодноpодно-
ушиpенных контуpaх бесфононных линий и дp.) Использование метода фото-ЭПР (регистрация 
изменений в спектрах ЭПР после облучения образцов светом с различными длинами волн) по-
зволяет получить инфоpмaцию о фундaментaльных свойствaх кpистaллов, тaких кaк 
энеpгетическaя схемa уpовней всей системы "кpистaлл + пpимесь" и о детaльной пpиpоде опти-
ческих пеpеходов с пеpеносом зapядa в локализованные и делокaлизовaнные (зонные) состоя-
ния. Метод фото-ЭПР наиболее информативен, когда в переносе заряда участвуют примесные 
центры с симметрией ближайшего окружения ниже кубической, которые могут иметь различ-
ные ориентации в одном и том же образце. В этом случае облучение кристалла поляризован-
ным светом может приводить к ориентационно – чувствительной перезарядке дефектных цен-
тров. В результате для дефектов, имеющих данное зарядовое состояние, нарушается равноверо-
ятность их различных ориентаций. Этот механизм, не включающий в себя реальных реориен-
таций дефектных комплексов, приводит, тем не менее, к эффекту выстраивания центров в ка-
ждом из двух зарядовых состояний. 

На примере 5 различных примесных центров в кристаллах KTaO3 : Fe3+
K ⎯ Oi , 

Fe4+
Ta ⎯ VO , Cu2+

Ta ⎯ VO , Fe3+
K ⎯ Oi , Fe4+

Ta ⎯ VO продемонстрированы особенности прояв-
ления фотоперезарядки и оптического выстраивания в спектрах ЭПР. Исследование кинетики, 
спектральных и температурных зависимостей концентрации и степени выстраивания позволило 
в каждом случае определить глубины залегания соответствующих примесных уровней, а также 
получить представление о механизмах переноса заряда между различными примесными цен-
трами. Во всех случаях экспериментальные данные свидетельствуют об участии обеих элек-
тронных зон кристалла в процессах фотоперезарядки примесных центров. Данные, полученные 
методом фото-ЭПР, находят свое подтверждение в экспериментах по измерению фотопроводи-
мости. 

Работа выполнена при поддержке European Office of Aerospace Research and Development 
(грант CRDF GAP RPO-1385-ST-03)
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Недавние успехи в создании лазеров на свободных электронах [1] позволили значитель-

но продвинуться в освоении ВУФ и мягкого рентгеновского диапазона. В недалеком будущем 
эти источники могут использоваться для исследования ряда новых физических явлений при 
взаимодействии интенсивного когерентного высокочастотного излучения с веществом. Одним 
из таких интересных явлений, предсказываемых теорией и численными расчетами, является 
стабилизация атома в сильном лазерном поле [2]. 

В связи с дальнейшим прогрессом в лазерной технике повышается достигаемый в экспе-
рименте уровень интенсивностей лазерного излучения. Это делает все более актуальным ис-
следование релятивистских эффектов при взаимодействии высокоинтенсивного лазерного из-
лучения с веществом. В частности, представляет интерес изучение релятивистских эффектов, 
влияющих на стабилизацию атома, в том числе и приводящих к ее возможному разрушению. 
Одним из релятивистских эффектов низшего порядка при взаимодействии электрона с лазер-
ным излучением является влияние силы Лоренца, приводящее к дрейфу электрона в направле-
нии волнового вектора лазерной волны. Для описания этого эффекта необходим выход за рам-
ки традиционно используемого электродипольного приближения. Возможность рассмотрения 
эффектов нарушения дипольного приближения в рамках уравнения Шредингера с учетом про-
странственной неоднородности векторного потенциала была продемонстрирована в работах [3-
5]. В частности, в 2D численных расчетах было показано существование «окна стабильности» 
атома по отношению к ионизации в высокочастотном линейно поляризованном лазерном поле 
и найдены границы этого «окна». Однако до настоящего времени как влияние поляризации ла-
зерного излучения на разрушение стабилизации под действием магнитного поля лазерной вол-
ны, так и правомерность рассмотрения в рамках уравнения Шредингера эффектов недипольно-
сти взаимодействия атома с электромагнитным полем остаются предметами дискуссий [6]. 
Очевидно, что строгое рассмотрение подобных задач требует использования релятивистски ин-
вариантного уравнения, каковым является уравнение Дирака. Однако из-за огромного объема 
вычислений, требуемого для численного решения уравнения Дирака, эти задачи, как правило, 
рассматриваются в рамках упрощенных теорий. Одним из подходов к численному расчету ди-
намики электрона в кулоновском поле ядра и лазерном поле является подход, основанный на 
использовании классической механики с применением метода Монте-Карло для задания мик-
роканонического ансамбля в фазовом пространстве, моделирующего основное квантовое со-
стояние реальной системы [7]. В задачах о лазерной ионизации атома водорода и водородопо-
добных ионов в релятивистском режиме такой подход использовался в [8, 9]. 

В настоящей работе нами на основе трехмерных классических расчетов получена зави-
симость вероятности ионизации атома водорода от пиковой интенсивности лазерного импульса 
для различных поляризаций высокочастотного лазерного излучения. Проведено сравнение с 
результатами квантовомеханических расчетов за рамками электродипольного приближения. На 
основе проведенных расчетов подтверждено дестабилизирующее влияние силы Лоренца для 
атома в высокоинтенсивном лазерном поле произвольной поляризации. 
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Эмиссионный спектр олова, возбужденного в плазме с температурой ~ 50 эВ, обладает 

очень сильным пиком излучения в области 13–14 нм. По этой причине олово рассматривается в 
качестве ведущего кандидата на вещество плазменного источника излучения для литографии 
на длине волны 13.5 нм. Ранее [1,2] нами был изучен спектр ионов олова, возбужденного в ва-
куумной искре, в области 12 - 16 нм. Основные линии в спектре были идентифицированы с пе-
реходами в Sn IX – Sn XV. Анализ был основан на расчетах с помощью программы Кауэна и 
только частично был подтвержден сравнением с изоэлектронными ионами индия. В данном 
докладе сообщается о прогрессе в выполнении проекта по исследованию спектров ионов эле-
ментов Rh, Pd, Ag, Cd и In, изоэлектронных со спектрами Sn IX – Sn XV. Надежные данные о 
спектрах Sn IX – Sn XV необходимы для разработки источника излучения для литографии на 
длине волны 13.5 нм. Они представляют также фундаментальный интерес для изучения реляти-
вистских и корреляционных эффектов в тяжелых ионах. Основные линии в области 13.5 нм 
принадлежат переходам 4p64dk – (4p64dk-14f + 4p54dk+1 + 4p64dk-15p) с k = 0 в Sn XV и k = 6 в Sn 
IX. Ранее нами сообщалось об исследовании наиболее простых изоэлектронных последова-
тельностях с k = 1 и 2 и уточнении с помощью полученных изоэлектронных закономерностей 
спектров Sn XIV и Sn XIII [4,5]. Данная работа посвящена изучению двух следующих изоэлек-
тронных последовательностей с k = 3 и 4. 

Спектры, возбужденные в плазме малоиндуктивной вакуумной искры, были зарегистри-
рованы в области 12–35 нм с помощью спектрографа скользящего падения излучения (угол па-
дения 85о) с голографической решеткой 3600 штр/мм радиуса 3 м и измерены с погрешностью 
длин волн 0.0005 нм. Спектры исследовались с помощью расчетов по программам Кауэна и ме-
тода ортогональных операторов, а также с использованием программы идентификации слож-
ных спектров [5,6]. 

Спектры ионов изоэлектронных последовательностей Sn XI (конфигурация основного 
состояния 4d4) и Sn XII (4d3) для элементов между молибденом и оловом до настоящего време-
ни были полностью не известны. Их исследование было начато с ионов палладия. 

В спектре Pd VIII идентифицировано более 300 линий. Благодаря малому перекрытию 
конфигураций 4d35p и 4p54d5 для расчета уровней конфигурации 4d35p был с успехом применен 
метод ортогональных операторов. В результате идентификации переходов (4d4 + 4d35s +4d25s2) 
- (4d35p + 4d25s5p + 4d5s25p) найдено 30 из 34 возможных уровней нижней конфигурации 4d4 и 
95 из 110 уровней 4d35p. Использование в расчетах двухчастичных магнитных и трехчастичных 
электростатических параметров позволило достигнуть согласования между теорией и экспери-
ментом в энергиях уровней конфигурации 7 см-1 в 4d4 и 40 см-1 в 4d35p. 

В спектре Pd VIII идентифицировано 160 линий переходов 4p64d3 – (4p54d4 +4p64d24f + 
4p64d25p) и найдено 17 из 19 возможных линий основной конфигурации 4p64d3 и 53 уровня воз-
бужденных конфигураций. В остальных ионах элементов от Ag до In обеих изоэлектронных 
последовательностей идентифицированы наиболее интенсивные спектральные линии. 

Работа частично поддержана грантом РФФИ 07-02-00244. 
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Определена роль атомных данных при анализе звездных атмосфер с использованием 
виртуального центра атомных и молекулярных данных (VAMDC). Этот международный проект 
по созданию электронной инфраструктуры единого доступа к различным, в основном, к евро-
пейским базам спектроскопических данных. 
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      В настоящей работе получена формула, описывающая потери энергии, при столкновении 
быстрых и лёгких структурных ионов с частицей зарядом Z, в малоугловом эйкональном при-
ближении. Показано, что в предельном случае (случай свободного электрона), можно получить 
известную формулу  для потерь энергии на свободном электроне [1-4], которая состоит из по-
правки Блоха и асимптотики Бёте для потерь. 
      Будем рассматривать ион, налетающий на частицу заряда Z.  Тогда, в приближении эйкона-
ла, потери энергии могут быть найдены в следующем виде [5]: 
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Интегрирование по q, ведется в области Q, там, где выполняется условие малоуглового эйко-
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R , r  расстояния от частицы зарядом Z до иона и электрона соответственно. 
      Основным подходом формирования волнового пакета  является обрезание [1-4] интеграла 
(1), на некотором параметре 0b , определяющем расходимость потерь от длины вектора, соеди-
няющего частицу  зарядом Z с положением электрона, спроецированного на плоскость перпен-
дикулярную вектору скорости (в классической случае его можно было бы назвать параметром 
удара).  В итоге потери энергии можно представить так: 
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где C , область по которой обрезается  /,bb . 
      Функция ),( ionZZG  зависит от всех параметров системы, при малых /,bb  можно разложить 

её в ряд по малым параметрам 
s

b
s
b /

, .  Первый член этого разложения 1),(0 =ionZZG , соответ-

ствует приближению свободного электрона (то же самое что и 0→ionZ ).  Используя стандарт-
ный способ нахождения асимптотики по 000 qbx =   [1-4] , 
(вид (4) подходит для этого способа),  потери энергии для свободного электрона приводятся к 
виду: 
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            ( )pertBloch LL
v
ZK +Δ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2

4π , ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=Δ )1(Re)1(

v
ZiLBloch ψψ , ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
ln 00 ηqbLpert ,           (5) 

0q - импульс переданный иону при рассеивании (параметр обрезания области Q) в малоугловом 
эйкональном приближении.  При малых 0b  импульс переданный электрону vq

e
2

0
=− , так как 

существует импульс отдачи, то при больших скоростях v,  vqq
e

2
0

0 == − .  В итоге  

( )ηvbLpert 0ln= , что соответствует асимптотике Бёте при потерях энергии свободного электрона 
[1-4]. 
       Полученный результат полностью совпадает с результатами  [1-4], но потери энергии для 
иона, в нашем случае, естественным образом переходят в потери энергии  свободного электро-
на (разложив в ряд ),( ionZZG  и выбрав первый член ряда, или  0→ionZ ). Таким образом, в раз-
витом подходе при нахождении потерь энергии на атомах, где малоугловое эйкональное при-
ближение является мощным аппаратом [6], сшивка с малыми областями параметров  0b ,  вхо-
дит естественным образом  и лишена каких-либо предположений. Тогда как ранее была необ-
ходима дополнительная сшивка при малых областях параметра 0b  с использованием теории [1-
4]. 
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СЕЛЕКЦИЯ КВАНТОВЫХ ОРБИТ ПРИ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТАХ АТОМНОГО ОТКЛИКА 
В ЗАДАЧЕ О ГЕНЕРАЦИИ ВЫСОКИХ ГАРМОНИК 

А. А. Гоносков1, И. А. Гоносков1, М. Ю. Емелин1, М. Ю. Рябикин1, В. В. Стрелков2 
1 603950 Россия, Нижний Новгород, ул. Ульянова, 46, Институт прикладной физики РАН; e-
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Генерация высоких гармоник оптического излучения при ионизации атомов и молекул фем-

тосекундным лазерным импульсом представляет не только фундаментальный интерес, но и на-

чинает все более активно использоваться для различных приложений. Данный процесс может 

быть использован как для генерации рентгеновского излучения и аттосекундных импульсов, 

так и для молекулярного динамического имиджинга, аттосекундной метрологии и управления 

квантовыми процессами в молекулах и наноструктурах. Одним из основных приложений про-

цесса генерации высоких гармоник оптического излучения при ионизации атомов эллиптиче-

ски поляризованным импульсом является получение одиночных аттосекундных лазерных им-

пульсов, играющих важнейшую роль для аттосекундной метрологии и других применений. По-

лучение одиночного аттосекундного импульса с использованием метода поляризационного за-

твора (“polarization gating”) было продемонстрировано в недавних экспериментах [1, 2]. 

При ионизации атомов эллиптически поляризованными лазерными импульсами происходит 

генерация излучения высоких гармоник со сложной зависимостью поляризационных свойств от 

параметров лазерного импульса. В частности, эллиптичность и угол ориентации эллипса поля-

ризации гармоник зависят от поляризации, интенсивности и частоты исходного лазерного им-

пульса. В данной работе мы изучали поляризационные свойства излучения высоких гармоник 

теоретически и с помощью численного решения трехмерного уравнения Шредингера. В по-

строенной теории излучения высоких гармоник при ионизации атомов эллиптически поляризо-

ванным лазерным импульсом [3] движение электрона вдоль главной полуоси эллипса поляри-

зации рассматривалось квазиклассически, а в поперечном направлении - квантовомеханически. 

Важнейшей особенностью развитой теории является то, что в ней удается выделить вклады 

различных типов траекторий в отклик одиночного атома. Вклады в суммарное излучение от 

различного типа траекторий обладают существенно различными свойствами. Эти свойства и 

являлись предметом детального исследования в данной работе. 

В ходе численного исследования данной задачи решалось нестационарное уравнение Шре-

дингера на 3D сетке со специальным импульсно-селективным поглотителем, позволяющим вы-

делять определенные квантовые орбиты, служащие аналогом различного типа траекторий при 

полуклассическом рассмотрении. Данная задача требует значительных вычислительных ресур-
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сов. Она решалась с использованием специально разработанного варианта сплит-степ метода с 

быстрым преобразованием Фурье, позволяющим проводить параллельные вычисления на вы-

сокопроизводительных компьютерных кластерах. Импульсно-селективный поглотитель был 

построен на базе разработанной нами техники поглощающей границы для уравнения Шредин-

гера, которая учитывает спектральный состав падающего на данную границу волнового пакета 

[4]. В ходе проведенных вычислений вышеописанным методом удалось выделить вклад раз-

личных квантовых орбит в общий отклик одиночного атома для различных параметров исход-

ного эллиптически поляризованного лазерного импульса.  

Различие физических свойств вкладов в излучение высоких гармоник оптического излуче-

ния от различного типа квантовых траекторий является важнейшей особенностью, используе-

мой в экспериментах. В рассматриваемом нами случае способность осуществлять пространст-

венную селекцию вкладов разных орбит (с помощью диафрагм и/или изменения условий фоку-

сировки) дает в конечном итоге возможность управлять поляризацией излучения высоких гар-

моник. 
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