
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 148, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2006ÓÄÊ 539.182+539.184ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß�ÀÄÈÀËÜÍÎ-Ó�ËÎÂÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û�ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÎ�Î ÂÎËÍÎÂÎ�Î ÏÀÊÅÒÀÂ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌ ÑÂ× ÏÎËÅÏ.À. Âîëêîâ, Ì.À. Å�ðåìîâ, Ì.Â. ÔåäîðîâÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ âåñüìà èíòåðåñíûé ýêñïåðèìåíò (H. Maeda, T.F. Gallagher, PRL92, 133004 (2004)), â êîòîðîì èçìåðÿëàñü âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ðèäáåðãñêèõ àòîìîâ, âîç-áóæäàåìûõ ðåçîíàíñíûì ÑÂ× ïîëåì è èîíèçóåìûõ êîðîòêèì ïîëóïåðèîäíûì èìïóëüñîì,êàê �óíêöèÿ âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ÑÂ× ïîëÿ äî ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ïîëóïåðèîäíîãî èì-ïóëüñà. Èíòåðïðåòàöèÿ àâòîðîâ îñíîâàíà íà èäåå î äâèæåíèè ëîêàëèçîâàííîãî âîëíîâîãîïàêåòà â �àçå ñ ïîëåì. �åøàÿ íà÷àëüíóþ çàäà÷ó, ìû äàåì àëüòåðíàòèâíóþ èíòåðïðåòà-öèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è ïîêàçûâàåì, ÷òî èõ íåëüçÿ îáúÿñíèòü ëîêàëèçàöèåéâîëíîâîãî ïàêåòà. Àäåêâàòíîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèé ðåçî-íàíñíûõ ðèäáåðîâñêèõ óðîâíåé ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè óãëîâîãî ìîìåíòà è ñâÿçàííàÿ ñýòèì ìîäóëÿöèÿ óãëîâîãî è ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â àòîìå.ÂâåäåíèåÍåðàñïëûâàþùèåñÿ âîëíîâûå ïàêåòû ïðèâëåêàþò ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå íà÷è-íàÿ ñ ïåðâûõ äíåé êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ïîíÿòèå î âîëíîâûõ ïàêåòàõ ïðèìåíèòåëü-íî ê êâàíòîâîé ìåõàíèêå áûëî ââåäåíî â �èçèêó îäíèì èç åå îñíîâàòåëåì � Ý. Øðå-äèíãåðîì â 1926 ã. [1℄. Êëþ÷åâûì è íåîòúåìëåìûì ñâîéñòâîì òàêèõ ñóïåðïîçèöèéÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ â êîîðäèíàòíîì èëè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå âîëíîâîé�óíêöèè îïèñûâàåìîé ÷àñòèöû. Îñíîâûâàÿñü íà �àêòå ñòàáèëüíîñòè ÷àñòèö (â÷àñòíîñòè, ýëåêòðîíà â àòîìå), Øðåäèíãåð ñòðåìèëñÿ ê òîìó, ÷òîáû îòâå÷àþùèå÷àñòèöàì âîëíîâûå ïàêåòû (èëè ¾ãðóïïû âîëí¿) áûëè áû íåðàñïëûâàþùèìèñÿ, èýòó èäåþ åìó óäàëîñü ðåàëèçîâàòü íà ïðèìåðå ëèíåéíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿ-òîðà. Ïîñòðîåííûé âîëíîâîé ïàêåò áûë óñòîé÷èâ, ò. å. íå ðàñïëûâàëñÿ ñ òå÷åíèåìâðåìåíè. Äðóãèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü äâèæóùèéñÿ ïî öèðêóëÿðíîé îðáèòåòàê íàçûâàåìûé ¾òðîÿíñêèé¿ ðèäáåðãîâñêèé ýëåêòðîííûé âîëíîâîé ïàêåò, �îð-ìèðóåìûé ïîëåì êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè [2, 3℄. Íåðàñïëûâàþùèåñÿ ðèäáåðãîâñêèåâîëíîâûå ïàêåòû âîçíèêàþò òàêæå çà ñ÷åò ðàìàíîâñêîãî ïåðåçàñåëåíèÿ óðîâíåéâ ðåæèìå èíòåð�åðåíöèîííîé ñòàáèëèçàöèè [4℄. Íàêîíåö, â àòîìíîé îïòèêå ìîæ-íî òàêæå ñîçäàâàòü óçêèå è íåðàñïëûâàþùèåñÿ âîëíîâûå ïàêåòû ïî ïåðåìåííîéöåíòðà-ìàññ àòîìîâ, ðàññåèâàþùèõñÿ ïîëåì ðåçîíàíñíîé ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû[5�8℄.Ñîãëàñíî èäåå Ìàåäà è �àëëàãåðà [9℄, åùå îäèí ñïîñîá �îðìèðîâàíèÿ óçêîãîè íåðàñïëûâàþùåãîñÿ ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà � ýòî âîçáóæäåíèå ðèäáåð-ãîâñêîãî àòîìà ðåçîíàíñíûì ÑÂ× ïîëåì. Â èõ ýêñïåðèìåíòå [9℄ àòîìû Li òðå-ìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè èìïóëüñàìè ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ äëèòåëüíîñòüþ ïî 5 íñêàæäûé âîçáóæäàëèñü ïî öåïî÷êå 2s 7→ 2p 7→ 3s 7→ 72p , è øèðèíà âîçáóæäàþ-ùåãî èìïóëüñà áûëà òàêîâà, ÷òî ñåëåêòèâíî çàñåëÿëñÿ òîëüêî îäèí ðèäáåðãîâñêèé



84 Ï.À. ÂÎËÊÎÂ È Ä�.óðîâåíü 72p . Ïîñëå ýòîãî âêëþ÷àëîñü ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîå ðåçîíàíñíîå ÑÂ×ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ε0 = 1 Â/ñì è óãëîâîé ÷àñòîòîé
ω = 2π × 17.258 ��ö. ×àñòîòà ÑÂ× ïîëÿ ïîäáèðàëàñü â ðåçîíàíñå ñ ÷àñòîòîé, ñî-îòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó n = 72 7→ 73 , ω = E73 − E72 = ωK , ãäå En ≈ −1/2n2 à.å.åñòü ýíåðãèÿ n-ãî óðîâíÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà, ωK = 1/n3 � êëàññè÷åñêàÿêåïëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà. Íèæå âåçäå, ãäå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü àòîìíûå åäèíèöû,ìû áóäåì îïóñêàòü ¾à.å.¿. Ïåðèîä TK = 2π/ωK , ñîîòâåòñòâóþùèé êåïëåðîâñêîé÷àñòîòå ωK íà óðîâíå n = 72 , ðàâåí 57 ïñ. Ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè t0 ïîñëåâêëþ÷åíèÿ ÑÂ× ïîëÿ àòîìû èîíèçèðîâàëèñü ñóá-ïèêîñåêóíäíûì ïîëóïåðèîäíûìèìïóëüñîì (half-
y
le pulse, HCP). Âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè êàê �óíêöèÿ çàäåðæ-êè t0 ÿâëÿëàñü ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ïåðèîäó îñöèëëÿöèéÑÂ× ïîëÿ (êåïëåðîâñêîìó ïåðèîäó TK ). Òàêàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàëàñü áîëåå 900íñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëåå 15 000TK [9℄.Àâòîðû ðàáîòû [9℄ îáúÿñíÿþò íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü �îðìèðîâàíèåì âîë-íîâîãî ïàêåòà, ëîêàëèçîâàííîãî êàê â ðàäèàëüíîì, òàê è â óãëîâîì íàïðàâëåíèè,êîòîðûé ïîä äåéñòâèåì ÑÂ× ïîëÿ îñöèëëèðóåò âäîëü íàïðàâëåíèÿ åãî ïîëÿðè-çàöèè ïî êëàññè÷åñêîé êåïëåðîâñêîé îðáèòå. Èîíèçèðóþùèé èìïóëüñ (HCP) íåÿâëÿåòñÿ ëàçåðíûì èìïóëüñîì, è íà âðåìåíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìîì èíòåãðàëîò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòëè÷åí îò íóëÿ, ∫

εHCP (t)dt 6= 0 . Áëàãîäà-ðÿ ýòîìó çà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì ýëåêòðîíó ïåðåäàåòñÿ îòëè÷íûé îò íóëÿèìïóëüñ ∆pHCP = ec
∫

εHCP (t) dt , êîòîðûé ìîæåò áûòü ñîíàïðàâëåí ñ èìïóëüñîìýëåêòðîíà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè àòîìà; à ìîæåò áûòü ïðîòèâîíàïðàâëåí, ÷òîäàåò óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè.1. Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷èÏî íàøåìó ìíåíèþ, òàêîãî ðîäà êà÷åñòâåííûå îáúÿñíåíèÿ íå îïèñûâàþò ðå-àëüíóþ êàðòèíó âçàèìîäåéñòâèÿ ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà ñ ðåçîíàíñíûì ÑÂ× ïîëåì.Êàê õîðîøî èçâåñòíî, äëÿ �îðìèðîâàíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà, ëîêàëèçîâàííîãî â ðà-äèàëüíîì íàïðàâëåíèè, íåîáõîäèìî çàñåëèòü íå îäèí èëè äâà, à ìíîãî (∆n ≫ 1 ,ãäå ∆n � øèðèíà ïîëîñû çàñåëåíèÿ) ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé ñ ðàçëè÷íûìè ãëàâíû-ìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n . Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå [9℄ íàïðÿæåííîñòü ÑÂ× ïîëÿáûëà ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà ïðåîäîëåòü àíãàðìîíèçì ðèä-áåðãîâñêèõ óðîâíåé è çàñåëèòü ìíîãî óðîâíåé ïî n . Ïî ýòîé ïðè÷èíå ãîâîðèòü îòîì, ÷òî âîëíîâîé ïàêåò ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçîâàííûì â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, íåïðèõîäèòñÿ. Ýòîò æå âûâîä ïðÿìî ñëåäóåò èç îöåíîê â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëè-æåíèè. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ðèäáåðãñêîãî âîëíîâîãî ïàêåòà â ðàìêàõ êâàçèêëàññè-÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ øèðèíà âîëíîâîãî ïàêåòà ∆r ∼ n2/∆n è ñðåäíåå çíà÷åíèÿðàäèóñà 〈r〉 ∼ n2 . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ∆n ∼ 1÷2 (èìåííî òàêàÿ îöåíêà è äàíààâòîðàìè ýêñïåðèìåíòà [9℄) ∆r ∼ 〈r〉 , òî åñòü ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íå ëîêà-ëèçîâàíî, è îñíîâàííóþ íà ýòîì êà÷åñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ïðèõîäèòñÿ îòêëîíèòü.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ [9℄ ìû ïîäðîáíî èçó÷èëè äèíàìèêóçàñåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé è ðåøèëè íà÷àëüíóþ çàäà÷ó, ÷òî ïîçâîëèëî èñ-ñëåäîâàòü êàê ðàäèàëüíóþ, òàê è óãëîâóþ ñòðóêòóðû ðèäáåðãñêîãî ýëåêòðîííîãîâîëíîâîãî ïàêåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî çà ìîäóëÿöèþ ïî âðåìåíè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèèñ ïåðèîäîì TK , ñêîðåå âñåãî, îòâå÷àåò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå, à íå ðàäèàëüíîå.Äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ðàçëîæèì âîëíîâóþ�óíêöèþ ýëåêòðîíà â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ Ψ(r, θ, t) â ðÿä ïî ñòàöèîíàðíûì
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�èñ. 1. Îáùèé âèä ñõåìû ïåðåçàñåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé â ÑÂ× ïîëåñîáñòâåííûì �óíêöèÿì ãàìèëüòîíèàíà àòîìà â îòñóòñòâèè ÑÂ× ïîëÿ
ψn, l, ml=0(r) =

√

2l+ 1

2
Pl(cos θ)Rn, l(r), (1)ãäå Pl(cos θ) � ïîëèíîìû Ëåæàíäðà, θ � óãîë ìåæäó ðàäèóñ-âåêòîðîì ýëåêòðîíà

r è íàïðàâëåíèåì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ÑÂ× ïîëÿ ε0 , Rn, l(r) � ðàäè-àëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè, à l è ml � îðáèòàëüíûé ìîìåíò è åãî ïðîåêöèÿíà íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ÑÂ× ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí-òà (ñëàáîå ÑÂ× ïîëå è ðåçîíàíñ) â àòîìå çàñåëÿþòñÿ òîëüêî äâà ñîñåäíèõ ïî n ,
∆n = 1 , è âûðîæäåííûõ ïî l óðîâíÿ (ñì. ðèñ. 1).Âñëåäñòâèå ïðàâèë îòáîðà äëÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ, ∆l = ±1 è
∆ml = 0 , âîëíîâóþ �óíêöèþ Ψ(r, θ, t) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå (çäåñü n = 72)

Ψ(r, θ, t) = e−iEn+1t

{

eiωt
∑

odd l

Cl(t)ψn, l(r, θ) +
∑

even l

Dl(t)ψn+1, l(r, θ)

}

, (2)ãäå Cl è Dl � àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè íàéòè àòîì â ñîñòîÿíèÿõ |n = 72, l > è
|n = 73, l > ñîîòâåòñòâåííî. Ââîäÿ áåçðàçìåðíîå âðåìÿ τ = [n(n+ 1)ε0/2] t , âïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû ïðèâîäèì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ âîëíî-âîé �óíêöèè Ψ(r, θ, t) (2) ê ñèñòåìå óðàâíåíèé îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè

i
∂Cl

∂τ
= −V −

l Dl−1 − V +
l+1Dl+1

i
∂Dl

∂τ
= −V +

l Cl−1 − V −

l+1Cl+1,

(3)ãäå V +
l è V −

l � áåçðàçìåðíûå äèïîëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, âû÷èñëåííûå Áó-ðååâîé [10℄ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè:
V ±

l =
l√

4l2 − 1

[

J
′

1(ǫl) ± J1(ǫl)
√

ǫ−2
l − 1

]

. (4)Çäåñü J1(z) , J ′

1(z) ≡ dJ1(z)/dz � îáûêíîâåííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà è ååïðîèçâîäíàÿ, à ǫl =
√

1 − l2/n(n+ 1) ïðè l ≥ 1 . Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) çàïèñàíà âïðèáëèæåíèè òî÷íîãî ðåçîíàíñà, ω = E73−E72 . Áîëåå òîãî, äëÿ ïðîñòîòû ìû ïðå-íåáðåãàåì êâàíòîâûì äå�åêòîì óðîâíåé àòîìà Li è ïîëàãàåì, ÷òî óðîâíè ýíåðãèèÿâëÿþòñÿ ÷èñòî âîäîðîäíûìè, En = −1/(2n2) . Íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé (3) â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ïðèíèìàåò âèä
Cl(t = τ = 0) = δl, 1, Dl(t = τ = 0) = 0. (5)
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäà V
+

l
è V

−

l
(4) îò çíà÷åíèé îðáèòàëü-íîãî ìîìåíòà lÇàâèñèìîñòè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäà V +

l è V −

l êàê �óíêöèè îðáèòàëü-íîãî ìîìåíòà l ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïðè âñåõ l :
V +

l ≥ V −

l , òî åñòü âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëî Áåòå äëÿ êóëîíîâñêèõ äèïîëüíûõ ìàòðè÷-íûõ ýëåìåíòîâ: ïðè èçìåíåíèè ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n îðáèòàëüíûé ìîìåíò
l èçìåíÿåòñÿ ñ ïîäàâëÿþùåé âåðîÿòíîñòüþ â òó æå ñòîðîíó, ÷òî è n .�åøàÿ ñèñòåìó (3) ÷èñëåííî, ìû ïîëó÷èì �óíêöèè Cl(t) è Dl(t) , îïðåäåëÿ-þùèå çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü ðèäáåðãîâñêèéýëåêòðîí â îêðåñòíîñòè òî÷êè (r, θ)

ρ(r, θ, t) = |Ψ(r, θ, t)|2 =

∣

∣

∣

∣

∣

∑

odd l

Cl(t)Pl(cos θ)Rn, l(r)

∣

∣

∣

∣

∣

2

+

+

∣

∣

∣

∣

∣

∑

even l

Dl(t)Pl(cos θ)Rn+1, l(r)

∣

∣

∣

∣

∣

2

+

+











eiωt
∑

odd l
even l′

Cl(t)D
∗

l′(t)Pl(cos θ)Pl′ (cos θ)Rn, l(r)Rn+1, l′(r) + c.c.











. (6)Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé ω = ωK âõîäèò òîëüêî â ïåðåêðåñòíîå ñëà-ãàåìîå, ∝ ∑

CD∗ + c.c. . Âûäåëèì èç ðàäèàëüíî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî-ñòè âåðîÿòíîñòè ρ(r, θ, t) �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìîäóëþ ðàäèóñ-âåêòîðà ýëåê-òðîíà ρ(r, t) . Äëÿ ýòîãî ïðîèíòåãðèðóåì ρ(r, θ, t) ïî θ (ïî ýëåìåíòó ïîäïðîñòðàí-ñòâà sin θ dθ ). Â ïåðåêðåñòíîå ñëàãàåìîå âõîäÿò ïðîèçâåäåíèÿ ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà
Pl(cos θ)Pl′ (cos θ) ñ l 6= l′ , è â ñèëó ñâîéñòâà îðòîãîíàëüíîñòè

π
∫

0

sin θ dθ Pl(cos θ)Pl′ (cos θ) = δl,l′ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî θ îíî ïðîïàäàåò. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèå ρ(r, t)íå ñîäåðæèò ñëàãàåìûõ, îñöèëëèðóþùèõ ñ ÷àñòîòîé îñöèëëÿöèé ÑÂ× ïîëÿ ω , èèìååò âèä
ρ(r, t) =

∑

odd l

|Cl|2R2
72, l(r) +

∑

even l

|Dl|2R2
73, l(r). (7)
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0 40 60 80 10020�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü 〈r〉 îò âðåìåíèÏî íàéäåííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (7) âû÷èñëåíî çàâèñÿùåå îò âðåìåíèñðåäíåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ðàäèóñ-âåêòîðà 〈r(t)〉 =
∞
∫

0

r3 dr ρ(r, t) . Çàâèñèìîñòü 〈r(t)〉ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Íåñìîòðÿ íà îñöèëëÿöèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ðàäèóñ-âåêòîðà (ðèñ. 3, a), âèäíî, ÷òî íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà êåïëåðîâñêîãîïåðèîäà TK = 2π/ωK , îñöèëëÿöèè îòñóòñòâóþò (ñì. ðèñ. 3, b).Òåïåðü ðàññìîòðèì äåòàëüíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíà. Â ïðîòèâîïî-ëîæíîñòü ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà, �óíêöèè Rn,l íå ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè ïî l
Qn, l; n′, l′ =

∞
∫

0

r2 dr Rn, l(r)Rn′ l′(r) 6= δl, l′ .Ïîýòîìó â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ρ(θ, t) , êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì
ρ(r, θ, t) ïî r (ïî ýëåìåíòó ïîäïðîñòðàíñòâà r2 dr ), ñëàãàåìûå, îñöèëëèðóþùèå ñ÷àñòîòîé ω ñîõðàíÿþòñÿ
ρ(θ, t) =

∑

odd l, l′

Cl(t)C
∗

l′ (t)Pl(cos θ)Pl′ (cos θ)Q72, l; 72, l′+

+
∑

odd l, l′

Dl(t)D
∗

l′(t)Pl(cos θ)Pl′ (cos θ)Q73, l; 73, l′×

×











eiωt
∑

odd l
even l′

Cl(t)D
∗

l′(t)Pl(cos θ)Pl′(cos θ)Q72, l; 73, l′ + c.c.











. (8)Èíòåãðàëû îò ðàäèàëüíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé Qn, l; n′, l′ áûëè âû÷èñëåíû ÷èñ-ëåííî, ÷òî ïîçâîëèëî íàéòè �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ρ(θ, t) (8). Â ïðîòèâîïîëîæ-íîñòü ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ìîäóëÿ ðàäèóñ-âåêòîðà 〈r(t)〉 (ñì. ðèñ. 3) ñðåäíèé óãîë
〈θ〉(t) =

π
∫

0

θ sin θ dθ ρ(θ, t) êàê �óíêöèÿ âðåìåíè ñîäåðæèò îñöèëëÿöèè ñ êåïëåðîâ-ñêîé ÷àñòîòîé, (ðèñ. 4, b). Òàêèì îáðàçîì, îñöèëëÿöèè ñ êåïëåðîâñêîé ÷àñòîòîéïðèñóòñòâóþò òîëüêî â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîíà (ïðîèíòåãðèðîâàííîì
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 0 20 40 60 80 100�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü 〈θ〉 îò âðåìåíèïî r ) è, êàê ìû ïîëàãàåì, ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè èîíèçàöèè àòîìà êîðîòêèì ïîëóïåðè-îäíûì èìïóëüñîì (HCP). Çàêëþ÷åíèåÎñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ. Âî-ïåðâûõ, ïðîñòîé àíàëèçýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé [9℄ ïîêàçàë, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðèäáåðãñêîãîàòîìà ñ ðåçîíàíñíûì ÑÂ× ïîëåì íå ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèÿ äîëãîæèâóùå-ãî ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, ëîêàëèçîâàííîãî ïî ðàäèàëüíîé ïåðåìåííîé.Îñíîâíûì ïðîöåññîì, ïðîèñõîäÿùèì â íå ñëèøêîì ñèëüíîì ðåçîíàíñíîì ïîëå, ÿâ-ëÿåòñÿ íå çàñåëåíèå ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ãëàâíîãîêâàíòîâîãî ÷èñëà n , à ìèãðàöèÿ íàñåëåííîñòè ïî âûðîæäåííûì ïîäóðîâíÿì En, läâóõ ðåçîíàíñíûõ ðèáåðãîâñêèõ óðîâíåé ñ n = 72 è 73 . Òàêîé ïðîöåññ íå ìîæåòáûòü îïèñàí â òåðìèíàõ ñîñòîÿíèé Ôëîêå îäíîìåðíîãî àòîìà. Ïðè ó÷åòå âûðîæäå-íèÿ ïî l ÷èñëî áëèçêèõ óðîâíåé Ôëîêå ñòàíîâèòñÿ ñòîëü áîëüøèì (ïîðÿäêà 140),÷òî èñïîëüçîâàíèå Ôëîêå ñîñòîÿíèé ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåññìûñëåííûì. Ïî-ýòîìó íàøå îïèñàíèå îñíîâàíî íà ïðÿìîì ÷èñëåííîì ðåøåíèè íà÷àëüíîé çàäà÷è.Ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî çàñåëåíèå óðîâíåé ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè óã-ëîâîãî ìîìåíòà l îòâåòñòâåííî çà ìîäóëÿöèþ êàê óãëîâîãî, òàê è ðàäèàëüíîãîäâèæåíèé ýëåêòðîíà â àòîìå âî âíåøíåì ðåçîíàíñíîì ÑÂ× ïîëå. Ïîêàçàíî òàêæå,÷òî â ïðåäåëå î÷åíü ñèëüíîãî èîíèçèðóþùåãî ïîëóïåðèîäíîãî èìïóëüñà ìîäóëÿöèÿâåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè ñ ÷àñòîòîé ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìîäóëÿ-öèåé óãëîâîãî äâèæåíèÿ ðèäáåðãîâñêîãî ýëåêòðîíà.SummaryP.A. Volkov, M.A. Efremov, M.V. Fedorov. Formation dynami
s of the radial-angularstru
ture of the Rydberg wave-pa
ket in a resonant mi
rowave �eld.We dis
uss a very interesting experiment by H. Maeda, T.F. Gallagher, PRL 92, 133004(2004), in whi
h Li Rydberg atoms were exposed to an a
tion of a resonant mi
rowave �led(swit
hed-on at t = 0). Then, in a varying time t0 , the atoms were ionized by a strong sub-pi
ose
ond Half-Cy
le Pulse. The probability of ionization wi was measured in its dependen
eon t0 and the fun
tion wi(t0) was found to be os
illating with the 
lassi
al Rydberg-atom
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