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Взаимодействие интенсивных предельно коротких импульсов

с квантовыми объектами
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Предложено простое описание воздействия предельно интенсивного и короткого импульса излучения на

квантовый объект. Общее приближенное решение нестационарного уравнения Шредингера конкретизируется

для случая электродипольных переходов в атоме водорода.
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1. Введение

Наиболее высокая концентрация энергии излучения

достигается при использовании импульсов с предельно
высокой пиковой интенсивностью [1] и предельно корот-
кой длительностью [2–4]. Два этих направления принад-

лежат к числу наиболее стремительно развивающихся
в современной лазерной физике и технике. В лазерных

импульсах достигается электрическая напряженность
поля E, значительно превосходящая внутриатомную, а

длительность импульсов, генерируемых сложением гар-
моник лазерного излучения, доходит до аттосекундного
диапазона [5], что позволяет диагностировать сверх-

быстрые процессы, ускорять заряженные частицы и т. д.
Значительный интерес вызывает возможность формиро-

вания импульсов с высокой степенью униполярности [6].

ζ =

∣

∣

∫

E dt
∣

∣

∫

|E| dt
∼ 1. (1)

Отметим, что в числителе дроби в (1) фигурирует

электрическая площадь импульса

SE =

∫

E dt, (2)

обладающая интересными свойствами сохранения [7,8].
Поскольку в униполярных импульсах достигается одно-
направленное воздействие поля на заряд, они обеспечи-

вают более эффективное управление его динамикой по
сравнению с биполярными импульсами.

Поскольку спектр предельно коротких импульсов
весьма широк и может захватывать большое число даже
электронных переходов, простые двухуровневые или ма-

лоуровневые модели взаимодействующих с излучением
объектов оказываются недостаточными. С другой сторо-

ны, понятие резонансных переходов также оказывается
неприменимым ввиду краткости импульса и соответ-
ственно малого времени раскачки отвечающих объек-

ту осцилляторов. В этих условиях лучшее описание

взаимодействия реализуется при численном решении
нестационарного уравнения Шредингера для волновой
функции объекта [9]. Задачей данного сообщения слу-
жит анализ простой модели взаимодействия квантового
объекта (для определенности атома) с предельно интен-
сивным и коротким импульсом излучения, в которой
не используется ограничение числа уровней. В опре-
деленном смысле здесь имеется аналогия с резким

”
встряхиванием“ атома под действием кратковременно-
го возмущения [10,11]. Далее мы приводим приближен-
ное решение нестационарного уравнения Шредингера,
при выводе которого используются обе особенности
обсуждаемых импульсов (высокие интенсивности и ма-
лая длительность). Затем это решение конкретизируется
применительно к атому водорода. Общее обсуждение
результатов содержится в Заключении.

2. Динамика волновой функции

Используя атомные единицы, исходим из нереляти-
вистского уравнения Шредингера для волновой функ-
ции 9

i
∂9

∂t
= H09+ V (r, t)9. (3)

Здесь t и r — безразмерные время и радиус-вектор,
H0 — гамильтониан атомной системы и V (r, t) —
потенциал взаимодействия атома с электромагнитным
излучением. В отсутствие излучения волновая функция
разлагается по собственным функциям энергетического
спектра

9 =
∑

n

anψn(r) exp(−iEnt), (4)

причем

H0ψn = Enψn, an = const,
∑

n

|an|2 = 1. (5)

В (4) и (5) подразумевается суммирование по дискрет-
ному спектру и интегрирование по сплошному.
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Полагаем, что электромагнитное излучение представ-

ляет импульс, интенсивный (по сравнению с кулонов-

ским полем ядра, возможно, экранированным внутрен-

ней электронной оболочкой) и короткий по сравнению с

обратными частотами 1/En. Тогда во время действия им-

пульса основным в правой части (3) является последний

член, и волновая функция после окончания импульса

9t=+0 выражается через волновую функцию до начала

импульса 9t=−0 следующим образом:

9t=+0 = exp
(

−i
∫

V dt
)

9t=−0. (6)

Интегрирование в (6) выполняется по всей длитель-

ности импульса. Если пространственно-временная за-

висимость потенциала взаимодействия факторизуется,

V (r, t) = Vr(r)Vt(t), как это имеет место для электроди-

польных переходов, то

9t=+0 = exp

(

−iVr(r)

∫

Vt(t)dt

)

9t=−0. (7)

Поэтому атом сохраняет свое состояние, 9t=+0 = 9t=−0,

после взаимодействия с импульсом, у которого
∫

Vt(t)dt = 0. (8)

После окончания импульса волновая функция имеет

вид (4) [6 с амплитудами состояний

an = 〈ψn|9t=+0〉 =

∫

ψ∗

n9t=+0 dr

=

∫

ψ∗

n (r) exp

(

− i
~

∫

V (r, t)dt

)

9t=−0(r)dr. (9)

3. Атом водорода

Для атомов водорода или водородоподобных атомов

спектр и волновые функции в отсутствие излучения

находятся как точные решения стационарного уравнения

Шредингера (5) для единственного электрона в куло-

новском поле [10]. Будем считать, что до воздействия

импульса атом находился в основном состоянии:

ψ0 =
1√
π

e−r . (10)

Здесь r = |r|. Потенциал взаимодействия электрона с

излучением в электродипольном приближении (размеры
атома много меньше характерных длин волн излучения)
V = Er, где E — электрическая напряженность поля.

Соответственно
∫

V (r, t)dt =

∫

E(t)r dt = SEr = SEz , (11)

где SE — электрическая площадь импульса (2) и ось z
направлена вдоль вектора SE . Теперь амплитуда основ-

ного состояния после окончания импульса

a0 =

∫

exp(−iSEz )ψ2
0(r)dr =

1

π

∫

exp(−iSEz )e−2r d r.

(12)

Интеграл вычисляется при использовании параболиче-

ских координат, в которых [10]

r =
1

2
(ζ + η), z =

1

2
(ζ − η), 0 < ζ, η < ∞. (13)

В результате находим

a0 =
1

(

1 +
S2

E

4

)2
. (14)

Соответственно вероятность сохранения основного со-

стояния атома после действия одиночного импульса

w0 = a2
0 =

1
(

1 +
S2

E

4

)2
. (15)

Вероятность w0 монотонно убывает с ростом электри-

ческой площади импульса SE от 1 при SE = 0, принимая

значения w0 = 0.41 при SE = 1, 0.063 при SE = 2 и 0.009

при SE = 3. Для импульсов с малой по сравнению с

единицей электрической площадью w0 = 1− S2
E , а при

большой площади w0 = (2/SE)8. Аналогичным образом

вычисляются вероятности возбуждения и ионизации

атома.

Приведенный подход можно рассматривать как низ-

шее приближение теории возмущений для уравне-

ния (3), причем в качестве возмущения выступает

член с
”
невозмущенным“ гамильтонианом H0. Полагая

9 = 9(0) +9(1) + . . ., решение (3) в низшем приближе-

нии записываем, согласно (6), в виде (опускаем аргу-

мент r)

9(0)(t) = exp

(

−i

t
∫

0

V dt

)

9(t = 0). (16)

Первое приближение определяется уравнением

i
∂9(1)

∂t
−V (t)9(1) = H09

(0)(t). (17)

Решение (17)

9(1)(t) = − i exp

(

−i

t
∫

0

V dt′
)

×
t
∫

0

exp

(

i

t′
∫

0

V dt′′
)

H09
(0)(t′)dt′ (18)

уже учитывает, в отличие от низшего приближения, ис-

кажения пространственного распределения вероятности

нахождения электрона под действием импульса излу-

чения.
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4. Заключение

Таким образом, удается получить простое выражение,

описывающее вероятность возбуждения (и ионизации)
квантового объекта (атома) под действием предельно

коротких и интенсивных импульсов излучения. Суще-

ственно, что эта вероятность определяется в низшем

приближении исключительно электрической площадью

импульса — интегралом от напряженности электриче-

ского поля по всей длительности импульса. Естественно,

что рассмотрение на основе уравнения Шредингера

ограничено временами жизни возбужденных уровней.

Отметим также, что использование предельно корот-

ких — аттосекундных — импульсов могло бы позволить

наблюдение динамики волновых пакетов (электронного
облака) не только в молекулах, но и в атомах.

Работа поддержана грантом РФФИ № 16-02-00762_а.
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