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MстислaBoBичa <<Bлияние ин.цyциpoBallнoГo и ПoсToяIIнoГo .циПoЛЬt{ЬIх

МoМеIIToB нa TyHHеJIЬнyю иoниЗaциIo aToМoB и .цByxaToМнЫx МoЛекyЛ),

пpеДсTaBЛeннyЮ EIa сoискaНИe 1^rенoй сTеПени кaн.ци.цaTa физикo-

МaTеМaTическиx нayк Пo сПеци€LlrЬнoсTи 0I.04.02 - Tеopетическaя физикa

.{иссеpтaция Cемилетoвa И.М. ПoсBящeнa TеopеTиЧrскoМy иссЛеДoBaIIиЮ

BЛИЯLI|4Я I{aBеДеннoГo И пoсToЯIIнoГo .циПoЛЬнЬIx МoМеItToB IIa TУннелЬнУIo

иoнизaциIo aToМoв и ДByxaToМI{ЬIx МoЛекyЛ. B paбoте B paМкax aдиaбaтичeскoгo

ПpиOЛи)кellИЯ иссJIе.цoBaнa .цинaМикa

сTpyкTypЬI иoI{oB инеpTнЬIx aToMoB'

yЛЬTpaкopoTкoГo Л€tзеpнoГo иМПyЛЬca,

инДyциpoBaнHoГo ДиПoЛЬнoГo MoMеI{Ta.

фoтoэлeкTpolla в вoзбyx<,цение тoнкoй сTpyкTypЬI иoнa. Пpoдемol{сTpиpoBal{o

сyщeсTBеI{нoe BIIИЯНИэ ПoсToЯннoГo .циПoЛЬнoГo МoMеI{Ta двyxaтoмнoй

МoЛeкyЛЬI с вьrсrпей зaнятoй o-opбитaльrо нa BеЛиЧинy BЬIxoДa иoнoB B

TyI{неЛЬнoМ pr)иМе иoнизaции ЛaзеpнЬIМ пoЛеМ.

МнoГoЧисЛеннЬIХ эффектoв' ПpoTeкaloщиx ПoД вoздейстBиeМ сBepxкopoTкиX

ЛЕBеpIIЬIx иМПyЛьсoB' .цЛиTеЛЬнoсTЬ кoTopЬIХ МoжеT oкzlзЬIBaТЬся B

aTToсекyн.цнoМ .циaП€Boне, ПoзBoЛЯеT' B чaсTIIoсTИ' ИЗуЧaTЬ ДинaМикy aToМнЬIx и

МoЛекyЛяpHьIx эЛекTpoI{oB' a TaЮке .цинaМикy .цBиxtения ЯДep B МoЛекyЛax.

[aннaя инфopмaция Пpе.цсTaBЛяеT llесoМнeнньrй интеprс не ToЛЬкo для физики

aToМoB и МoЛекyЛ' Ho и ДЛЯхИМИи пpoстейIЦиХ сисTеМ.

B кaЧесTBе ПpиМеpoB з.цесЬ Мo)кнo ПpиBесTи BЬIЯBЛеHие кoгеpенTнoсTи

зaсeЛеннoстей сoстoяний тoнкoй

ПoЛyчarМЬIХ ПoД вoздейстBиеМ

И ее иЗМеHеIIиe Пpи yЧеTе

BьIчислeн BкJIa.ц ПеpepaссeЯНуIЯ

AкryaльнoстЬ llссЛеДoB aНИЯ

Aктивнoе TеopеTичеcкoе ЭксПеpиМеIITzLПьнoе иссЛe.цoBaние

BoЛI{oBЬIx фyнкций oснoBнoГo и вoзбyжДеннoГo сoсToяI{ий oбpaзoBallнoгo иoнa,



ПЛoTIIoсTи,

pеЗyЛьTaT И

a TaЮке ПoBьIЦIeнИe Нa Пopя.цoк ToЧI{oсTи B ЭксПеpиМeI{TЕLIIьнoМ oПpе.цеЛeнии

BеpoяTI{oc.ГИ ИoЕИЗaЦИИ aToМoB и МoлекyЛ ЛЕLЗеpнЬIМ иЗЛyчrниеМ.

,{ля мoлекyЛ кapTИНa BЗaИмoдeйствИЯ с ЛaЗepнЬIМ иЗЛ1пreниеМ yсЛo)къIЯeTcЯ

HЕIJIиЧиеМ дoпoЛHиTeЛЬнЬIx степеней свoбoдьl, Ho Пpи ЭToМ oTкpЬIBaIoTся HoBЬIе

ГopизoIITЬI B иссЛrДoBaIIии paсПpoсTpaLlelнLlЯ Лaзepнoгo изЛyЧениЯ B aTМoсфеpе.

[ля интepПpеTaции иМек)щИxcЯ ЭксПepиМеIIT€tIIЬHьIx .цaIIньIx И TIЛaHИpoBaIIия

tloBЬIx эксПepиMеIIToB щебyroтся .цoстaтoчнo пpoсTЬIе И физинески

oбoснoвaннЬIe TеopеTиЧеские Мo.цeЛи. Paсчетьl ИЗ ПеpBЬIx ПpинциПoB'

oсI{oBaннЬIе Ha ЧисЛеtIнoM pешении зaBисящeгo oт BpеI\dени ypaBl{eния

IПpедингepa .цЛя вoлнoвoй фyнкции, либo ypaBнеI{ия фoн Hеймaнa ,цЛя МaTpицЬI

физи.reскиx

иМеIoT сyщесTBенньIй нr,цoсTaToк: oHи ДaIoT ЛицIЬ численньrй

He ПoзBoЛяtoT BЬIяBиTЬ И oбoснoвaть oбщие зaкoнoМepнoсTи

ПpoцесcoB. ДЛЯ МoЛeкyЛ сyщeсTByloщaЯ Tеopия тyннельнoй

ИoНИЗaЦИи paзpaбoTaнa не нaсToЛЬкo Пo.цpoбнo B сpaBIIеHии с aToМaми. ПoэToМy

p€rзBиTие тaкoЙ Tropии ПpеДсTaBIIЯeTcЯ BесЬМa aкTyЕLЛЬнoй зa.цaчей.

Cтpyкrypa и oбъеDI Диссrpтaциoннoй paбoтьr

сoкpaщениЙ и yсЛoBнЬIx oбoзнaчeниЙ, Tpех гЛaB,

и сПискaЛиTеpaTypЬI из 145 нaименoвaний.

Bo BBе.цеHии oбoснoвaнa aкTУ€шьнoсTЬ

сoсToиT ИЗ BBе.цениЯ' сПискa

ЗaкJIЮЧеHИЯ' Tpex' пpилox<ений

,циссеpTaциoннoй paбoтьI,

сфоpмyлиpoBaнa цеЛЬ И ъ|aУЧНaЯ нoBизнa иссЛеДoBaниЙ, Пoк€tзal{a ПpaкTиЧескuUI

знaчиMoстЬ пoЛ)ДIеIIнЬIx pеЗyЛЬтaToB, Пpе.цсTaBJIенЬI BЬII{OсиМЬIе Нa зaщиTy

нaУчнЬIе ПoЛo}кени,I.

Пеpвaя ГJIaBa сo.цеp)киT пoдpoбньIЙ aнaлиз сyщeсTByIoщих TeopеTичeскиХ

мo.целeй и Пo.цxoДoB .цЛЯ oIIИсaНИЯ TyIIнеЛЬнoй иoнизaЦИИ aToМoB и MoЛекyЛ

Л€BеpIIЬIM изЛyЧениеМ. oснoвньrе aкцeIITЬI с.цеЛaHьI L|a TеopиЮ тyннeльнoй

иoниЗaции (теopиro КелдьIrшa) и aдиa6aтиЧескoе пpиблихсениe .цJUI oПисanИЯ

вoз.цeйствия ПepеМeннoгo BHеIIIHеГo Пoля нa кBaI{ToBЬIе сисTeМЬI. .Цaнньlе

Мo.цеЛи Ле)кaT B oсtloBе ПpoBе,цeннЬIx B ДиссеpTaЦИИ ИccЛедoвaний.

[иccepтaция иЗЛo)кeнa нa |27 cтpaницax'



Bo втоpoй ГлaBe IIa oснoBr aДиaбaтичeскoГo пpиблих<etIИЯ уT r{eTa

вoзбyждения oсTaToЧI{oГo иoнa (мoдель Кapлсoнa_Зoнa) p€BBиTa TeopиЯ

тyннельнoй ИonИЗaЦИИ aToМoB yЛЬTpaкopoTкиМ Л€tзеpнЬIМ иMПyЛЬсoM'

сoДepжaщиМ небoльrпoе кoЛичeсTBo oсцилляций. B oTЛичие oT Tеopии

Aммoсoвa-!елoне-Кpaйнoвa (AД() з.цeсЬ не ПpoизBo.цИTcЯ yсpе.цнение Пo

Пеpиo.цy Л€tзeplloГo иЗЛyЧeниЯ. Tеopия )ДIиTЬIBaeT BЛиЯние нaBе.цеHHoГo

.циПoЛЬнoГo МoМенTa, ДЛЯ чеГo B paМкax aДиaбaтиЧескoГo пpиблит<enИЯ

Пpr.цЛoженa ПpoсTaЯ Мo.цеЛЬ. ЗaселеннoсTЬ сoстoяний тoнкoй сTpyкTypЬI

BЬIчисJIеIIa ИЗ peшrниЯ кЛaссиЧескиx бaлaнсньrх ypaвнений. Пpoведенo

сpaBнeHие ПpеДЛoxtеннoй Tеopии с pезyЛЬTaTaМИ чисЛеннoгo иI{TeГpиpoBaIIиЯ

ypaBнеI{и,I фo" Hеймaнa. Ha ПpиМеpе aToМa ксeнoнa Пpo.цeМoнсTpиpoвa}Ia

неoбxo.циMoсTЬ yчeTa BЛИЯlяИЯ IIaBе.ценнoГo ДиПoЛЬнoГo МoМeIITa. Taкx<е

ПpoBe.цен aIIaJIИЗ BкJIaДa ПеpеpaссeЯlнИЯ фoтoэлекTpoнa в вoзбyж.цeниe тoнкoй

сTpyкTypЬI oсTaToчнoгo иoнa. B oтличие oT IIIиpoкo испoльзyеМoГo €rЛГopиTМa

сеЧеHиr pacceЯlнLIЯ фoтoэлектpoнa нa иoне BЬIЧисЛенo не эМПиpиЧески' a

ЧисЛеннo нa oс}IoBe МeTo.цa сильнoй сBЯзи кaнzLГIoB. C.целaнa ни)кн,Iя oценкa

.цЛиTеЛЬнoсTи иМПyЛьсa (4 - 5 oсциЛJUIциЙ) для ПpиМениМoсTи кJIaссиЧескиx

бaлaнсньIx ypaBIIений к зa.цaЧе TyHнеЛьнoй иoнизaЦИИ Л€rзеpнЬIМ ПoЛеМ.

B тpетьей глaве иссЛe.цoBano BЛуl'ЯHие ПoсToяннoГo .циПoЛЬнoгo МoМенTa Ha

TyнI{еЛьнyIo иoнизaциIo пoляpнoй МoЛекyЛЬI ЛaзepнЬIм изЛ).чениeМ.

ИспoльзoBaIIa сoBpеМеннaя МoДеЛЬ тyннeльнoй ИoъlИЗaЦИИ МoЛекyЛ'

yчиTЬIBaIoщ€ш кoлебaния яДep. Bлияние ПoсToяI{нoГo ДиПoлЬнoгo МoМeнTa

)ГtITеIIo B paМкax aДиaбaтичeскoГo пpиблиlкeшИЯ. Пoкaзaнo' ЧTo oПTиМ€lJIЬнoй для

нaблro.цения эффeкTa яBЛЯeTcЯ o-сиMMеTpия aктивнoй opбитaли. B кaчесTBе

ПpиМepa paссМoTpенa МoЛeкyЛa Мoнooксидa yГЛеpo.цa. ПpoдемoнсTpиpoBalla

сyщесTBенItaя poЛЬ ПoсToяI{HoГo .циПoЛьнoгo МoMенTa B Tylrнельнoй ИoьИЗaЦИИ

Л€l3еpньIМ изЛyчениеМ. Пoкaзaнo, чTo егo BIIИЯ:Р{И} нe исЧезaеT I{и ПoсЛе

yсpeднени,I Пo слy.raйньIM opиеtITaЦИЯNI MoлекyЛьI' ни ПoсЛr иIITeГpИpoBaъIИЯ

tIЛoTнoсTи иoHoB пo фoкaлЬHoМy oбъемy Л€LЗepнoГo П)Д{кa.

B з aключ eНИИ сф opмyлиpoBallЬI o сIloBI{ьIе pезyJIЬTaTЬI .цис сеpTaции.



B ПpиЛo)кении ПpиBе.цеHьI ПpoMrжyToЧI{ЬIе pезyЛЬTaTЬI arraЛуITИЧескиx

ПpeoopЕlзoB,aъIИИ, a TaЮке иЗЛo)I(енЬI HеTpиBи€rЛЬнЬIе aJIГopиTМЬI чисЛеHI{ЬIX

paсчеToB.

Cтепень oбoснoвaннoсTи и ДoстoBеprroстЬ нayчнЬrx пoЛoэI(eнийo вьlвoДoB и

pекolvtендa ци й, сфoprvrули poBaн IrЬIx B .циссеpTaции

' Излo>кeннЬIе B .циссеpTaциoннoй paбoте нayЧнЬIr пoЛo)кения ПoЛyчrнЬI Пpи

исПoлЬзoBalИИ сoвpеМrннЬIx МеTo.цoB TеopеTиЧeскoй физики и ПpeДсTaBЛЯIoTся

BПoJIIIe oбoснoвaнньIМи. AпpoбaцИЯ ДИaaepTaциoннoй paбoтЬI ПpoBo.цИЛacЪ Ha

Mеxt.цyнapoднЬIx нa}п{нЬIx кoнфеpенЦ|4ЯX, oсIIoBнЬIe pезyЛЬTaTЬI ДoсTaToЧнo

ПoJIIIo изЛoжеHЬI B 8 пyбликaцияx Пo TеМе иссЛе.цoBaHИЯ' з ИЗ кoTopЬIХ

BкЛIoчeньI B ПepечeнЬ' pекoМен.цoвaнньrй BAк PФ. ,.(oстoBеpIIoсTЬ ПoЛyченнЬIx

pеЗyJIЬTaToв oбeспечиBaеTся кoppектнoй ПoсTaIIoBкoй иссле.цoBaTеЛьскиx ЗaДaЧ,

ПpoBеpкoiа paзpaбoTaнIlЬIx MеTo.цoB IIa кoIITpoЛЬнЬIx ПpиМеpax' сpaBIIениеМ Пpи

ъIaJ|ИЧИИ BoзМo)кнoсTи с pеЗyЛЬTa|aNIИ Дpyгиx aBTopoB.

Hoвизнa нayчнЬIx ПoЛoжrнпiа lt pезyЛЬтaToв

К нaибoлее знaЧиМЬIМ IIoBЬIМ pезyЛЬTaTaM, Пpe.цсTaBJIеннЬIМ B

ДиссepTaциoннoй paбoте, Мo)IG{o oтнeсти Ba)кнylo poJIЬ инДyциpoBaнHoгo

ДиПoЛЬнoГo MoМеI{Ta B тyннельнoй ИonИЗaЦИИ aToМoB сBеpХкopoTкиМи

Л€BеpHЬIМи иМПyлЬсaМи' ПoскoЛЬкy B ЛиTеpaType oTсyTсTByIoT pеЗyЛЬTaTЬI

П o.цo бнЬIx ис сЛе.цo вaниЙ.

Aвтop еф еpaT Пp aBилЬt{o и ПoЛнo oTpa)кaеT с oдеp}кallие .циссep T aЦИИ.

Зaмечaния к ДиссеpTaциoннoй paбoтe

К paбoте иМеIoTся Tpи зaМечalИЯ,

1. B paздeЛе I.2 изЛaГaеTсЯ aдиaбaтическoе пpиблитtениe Бopнa-Фoкa,

кoTopoе исПoJIЬЗyеTся B нyЛeBoM Пopядке Ha IIpoTЯxtении всей .циссеpTaциoннoй

paбoтьI, нo ниЧеГo не скaзaнo oб aДиaбaтическoМ пpиблиlкeьIу|уl Лaндaу-,{ьrхне,

Hе Менее tsarкнoм B Tеopии КелдьIшa.



2. B paздeлe 2.5 пpи oбсplqцении кpaTкoBpеМенHoГo BьIxo.цa в нaдбapьеpньIй

pе)киМ иoниЗaции (с. 58-60) цитиpyroтся paботьl И.И. Фaбpикaнтa [40] И

C.B. Пoпpy)кrнкo [57], нo oTcyTcTByеT ссЬIJIкa нa пyбликaциЮ Q. Zhang, P. Lan,

P. Lu, Phys. Rеv. A 90' 043410 (20114).

з. B фopмyле (з.21) сyМMиpoBaние ПpoBoдиTся Пo BсеМ .цoПyсTиМЬIМ

знaЧени,lМ Пpoекции opбита.ltьнoГo МoМеIITa m' нa HaПpaBЛeI{ие BrкTopa

нaПpflкel{нoсTи эЛекTpиЧескoГo ПoЛЯ, B To BpеМЯ кaк B Tеopии тyннельнoй

иoнизaции.цoМиниpyЮщиМ яBЛяеTся ЛишIЬ BкЛa.ц с нyЛеBoй пpoекцией мoментa.

B эToМ сМЬIсЛе фopмyлa (з.2I) сo.цеp)киT пpеBЬIшениe ToчнoсTи, дaвaемoй

кBulзикЛaссиЧескиМ пpиблиxсениеМ' ЛежaщиМ B oсIIoBе Теopии тyннельнoй

ИoНИЗaЦИИ.

ПpедстaвЛеннЬIе BЬIIIе зaMечaIIия нoсяT peкoМeн.цaтельньrй хapaкTеp и не

сни)кaIoT oбщeй вьIсoкoй oценки paбoтьr. [иccepтaция Cемилетoвa Ивaнa

MстислaBoBиЧa <<Bлияние ин.цyциpoBaннoГo И ПoсToяI{нoГo .циПoЛЬнЬIx

MoМенToB IIa TyннеЛЬнylo иoнизaциIo aToМoB и ДByxaToМI{ЬIx MoЛекyЛ)) яBJIЯеTся

зaкoнченнoй Haylнo-квaлификaциoннoй paбoтoй. flиссеpтaциoннaя paбoтa

ПoЛнoсTЬIo сooTBеTстByеT BсеМ кpиTеpияМ' yсTaнoBлеIIнЬIМ Пoлorкениeм o

пopя.цкe пpисy)кДeНИЯ yЧенЬIx степеней, a TaЮке ПaспopTy сПеци€tЛьнoсTи

0|.04.02 - <<Tеopeтичeскaя физикa>>, a ее aBтop' Cемилетoв Ивaн

MстислaBoBич, зaсЛyжиBaеT Пpисy)кДeLlИЯ еМy yuенoй сTеПeни кaн.ци.цaTa

физикo-мaTеМaTических нayк Пo сПеци€tЛЬнoсTи 0|.04.02- <<TеopетическaЯ

физикa>.
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