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Xypaanryii

DOHIXYY cyjpairaaraap LiyramaH TyiimpanTtaid [aycchlH Jla3epblH OOrMHO HMITYJIBC OOJIOH

YCTOpPOrdyMiH aTOMBIH XapWilaH YHIYIIMNAT CyJalbK, AOJITHOHBI (YHKIMHI XyralaaHaac

XamMaapyyJiaH TONOPXOWK, LIMHXKWIMI XUIM3. Yp AYHIPAC Xapaxal Jia3epblH IYyJIbCHITH

YPIa/DKIdX XyranaaHaac Xxamaapd (OTORJIEKTPOHBI JOJITHOHBI (DYHKIDI XyHnpan yycax OaiiHa.

Tyxaitnban, na3epblH MyJbCHWH YPT HXCOX TycaM (OTORIEKTPOHBI YHEPTHUH OHIOD MYKHI

XyHinpayysa OJHOOp YYcax Oaifraar xapyyJuiaa.

Tyaxyyp ye: Ypmoin moxupyynea, pomodanekmponsbl MOMEHMbIH MY2IaAm, XYuipa

1. OrPIINJI

Jlazep-aTOMBIH ~ XapwilaH YHIWIIMAH — yen
myraMad  Oyc  NPOLECCHIH  OJIOH — TOPIMHH
y3ormnyya axurinargaar. Jlasep 0osioH aTOMBIH
XapwuiILaH YHAITWIRIINAH TypLIWJITaap
TOAOPXOMJIOTAIOT TOJI Yp AYHTYYAMWH HIT Hb
($0TO371eKTPOHBI UMITYJILCHIH TYT331T (PMD) rom
[1]. Aromaac cyrapan rapax
JNONTHOHBl  (QYHKII Hb  JIa3epblH  MyJIbCHIH
YIII4I3133p ©ep eep XyrauaaH YYCCH JOITHOHBI
OariyyapiH uHTEphEpeHIMiH yp IyH oM [2].
HitmMaac  (OTORNEKTPOHBI  MMITyIBCUHH — TYTAJNT
(PMD) ©up wuHTEpEpEeHIMIH HapWiiH TOBOI'TAH

OJICKTPOHBI

OyTumiir eepree aryyiaar [3].

Ycreperuniin arom 0a siH3 OypuitH X3103p Oyxuit
Ja3epblH  HMMITyJbCHUHH —XapWilad YHIWIdIGC
YYC3X (OTO3NEKTPOHBI HMMIYJIbCUHH CHEKTPUUT
JNONTHOHBI  (YHKIUIH JIOKaJl yTraap IIyynQ
TOJOPXOUIIK 00JI0XBIT oun OMHO Hb
TOITOOCOH.bUHMI rapraH aBcaH I99PX  YP
JOYHTYYZ Hb IWDKUITARH aMIDTHTYIa] CyypUIcaH
yJIaMXKIaNT TOOIOONUIBIH Yp JYHTIH  eHAep
TYBUIMH/T HUAIDK Oaiina [4].

MeH »5HAXYY JONTHOH GYHKIUHAH JIOKal
yTraap IIyyJ TOOLI0OJIOX apraap I[PHAIT OeeM-

aTOMBIH ~ MOPTeJJIeeHUd  XyBbA  OypoH
mudpeHIan orIoNbIT TOOOOICOH [5]. Bun
Kynonsr JIOJITUOHBI (GyHKIMIH JUCKPET

xyBbcarunitn apreir ammraad (CWDVR) [6-9]
nazep OOJOH AaTOMBIH XapwillaH —YHITWIdIHHH
XyraraaHaac XaMmaapcaH Ipenunrepuiin
TOTIIATTAJIANAT TOOH apraap 0010k,
(OTOPIEKTPOHBI UMITYJIbCUITH TYTIDIITHAT
TOAOPXOUICOH.  (DOTO3NEKTPOHBI  UMIYJIbCUNH
TYIAT Hb OJISKTPOHBl ~MaraJyUlaiblH  HATTBIH
TYTAITTIH WKW TOCTIH MIMHXK YaHapTai OOIOXBIT
O6MHOX CyJajlraaHsl Yp AYHIYYZ OaTajicaH oM.
DOHAXYY CyJaainraanbl a@XWwil TYpPUIWITHIH
Ja3ephlH IMyJNbCTIH oipxoH Oyroy I'ayccein
Ja3epblH MyJbCUMr coHroH as4, 0.455a.H
TOBUMH JaBTaMXKTall IIyraMaH TYWJIIIUPCAH
Ja3epblH  OOTMHO MYJbCIIP  YCTOPOrduitH

arOMBIr  VHJIWIOH  JIOATHOH  (YHKIBIH
XyBBCATBIT  Cy/Aajiaa. 5 - 1012BT/cm?
SPUMMTIH  Ja3sephlH  MyJbCHHH  XYBBJ

IyJIbCUMH YPTHIT 4 a.H3MK33¢ 80 a.H XypTon
Oaiixaap eepueH JOITHOH (QYHKIDA YYCIX
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xapyyjuiaa.  DHAXYY @KWl
CUCTEeMUIT alIuriaca

XyHnpabIr
aTOMBIH  HATKUIH
00J1HO.

2. OHOJ

JlazepblH TyNnbC alIMIJIaH  YCTOPOTdHilH
aTOMBIT YHJICOH TOJIOBOOC Hb HOHXKYYIDK,
ANEKTPOHBI JOJITUOH (PYHKIMHH XYBBCIBIT
TOJOPXOMJIOXJI00  XyraljaaHaac  XamaapcaH
[IpenuHrepuitH TATIIMTIJIMUT TOOH apraap
TOOLIOOJIHO.

0¥ (rt) -~
i——=HWY(,t) (1)
at
Kynoubl  ponarmon  QyHKUMIH ~— JUCKpET
XyBbCAariMiiH apraap TOOLI00JIOXJ00 Jia3ep-
aTOMBIH  XAapWJLAH  YWIWJIUHAT  YPTHIH

TOXHpHynraTaﬁraap aBaB.

A2

A=2—-+7r-EQ®) )

JlonruoH (QyHKI Hb Z TOHXJIATUHH XyBbJ
OPINTUMH  TOIMI  XOMTOW Tyl  TYHJIBIH
KOOPIMHATBIH CHCTEMJI TOOLIOOJIOJBIT XHMUB.
I'aycc na3epblH NMyJIBCUMH LIAXWUITAaH OPHBITZ
TOHXJIOTUMH Jaryy nryramas
TyWJIIpanTairaap gapaax Xaino3p33p aBiaa.

2Log(2)(t + to)l

E(t,o,ty) = Ey Exp

o
Cos [w(t + ty)] 3)
OHn  Ey — nasepblH  1HaxwiraadH — OpHbI
nanain, o = t/2 , 2T— TyJIbCUWH YPT, -
TOBUIMH JaBTamxk, to = —T [10]

3ypar | —T nasepblH NyJabCUHr ypThIr 4
a.H3Mk33¢ 80 a.H XYpPTdJ eepwieH aBy Tyxai
OYpT Hb Cy/ulaB. DHJl JIa3epblH UMIYJIbCHIH
TOB IPTHWAT  XyramaaHbl TIT yTra Oaiixaap
TOXUPUYJAH TOOLOOJOJBIT XUUB. DJIEKTPOHBI
nonruoH  QyHkumir  moxyne a = |W(r,t)|
oomon S = Arg (W(r,t)) ¢aszaap ngapaax
Oaiiyiaap WIDPXUIDK 00JTHO:

Y(rt) = q-elSTD 4)
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3ypar 1. Jlasepoin myisce (I=5 - 1012Bt/cm?,
TeBUIH qaBTamxk w =0.455a.1). [lynscuita ypr
27=32, 48, 64, 80 a.H TOXHONTYYIBIT TyPCIIB.

YyHuiir HIpenuHrepuitH TOrmuUTIIL OpYYiDK,
O6omaut Oa XyypMmar X3CTYYAMMr sUIraH ypcrai
TaCPaITIyYHH TATUTI Oo0yioH ['amMuibToH-
SIKOOMITH TATIUTrIIUMUAT Tapraxk aBHa [11] .
["amMunbTOH-SIKOOMIAH TATIIMTIAN Hb

_%S(rl t) = %(VS(T, t))z + Veff(r) - iAa
(5)

[MamMunbTOH-SKOOMITH TATIUTIAINIH OapyyH
Tall Hb KMHETUK »Hepru, KynoHsl moTeHIman
9HEPru, BOMBIH MOTEHITAI YHEPTUAIC OYPIIH).

TuiiMd3C  TATIUTIIUKAH  3YYH Tan  Oyroy
¢da3plH  TyxallH yjnampkian Hb  TyXalH
KOOpIMHATal  Xapraja3ax HUUT DSHEPrHir
TOIOPXOUIIHO
as(r,t)
e(r, ) = — 200 (©)
Jonruon  ¢yHKkumitH  ¢a3plr  XyramaaHaac

XaMaapyynaH ToAopxoiicHoop (6) TombEor
alllMIVIaH TOJOPXOM XyralaaHsl STMIUH OYypT
KOOpAMHATBIH 1T Oyp [193p (XyramaaHsl
yJAaMJKJIaJbIl TOrcreyier sulraBapblH —apraap
TOOIIOOJDK) OYpAH SHEPrHMr  TOZOPXOIMIIK
yagHa. OH® Hb (OTORIEKTPOHBI  OypoH
SHEPIUTIN  TOXHpPOX Oeree; Xs3raapryia
AIEKTPOHBI KMHETHK YHEPIu]] XyBUpHa. MHIrx
XyTralaaHsl XsI3raapryus Xapransax
(OTO3IIEKTPOHBI KUHETHK SHEePIrUunr
KOOpPIMHATBIH  1Pr  OypT  TOZOPXOMIIOL.
Tuitmdac  Oupg  TyxaiH — Oadpmmia — J1axb
(OTOITEKTPOHBI MarajiaabiH HSTTHIT
JONTHOHBI (YHKIMWH MOIYIUNH KBaJparaap
TOJIOPXOMJIOX 3aMaap MUMIYJIbCUHH TYTJITHWH
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HATTBIT TOAOPXOiIHO. bBopHBI Taitnbapaap
JONTUOHBI (DYHKIUIH MOAYIUNH KBaapaT Hb
0O6eMUIIT 0JI0X MaraJiajblH HATT IOM.

= 9@t |2 )

DOHIPIC,  IUDXYYHUH — auddepeHnnanbr
TYWJIBIH KOOPAWHATBIH CUCTEM]] OUYBIII,

dapP
de dr

= r|¥(r,t)|? (8)

CynapcaH  9JIGKTPOHBI  J3HEPIH-PaJHYChIH
Xamaapiiaac axWIjiaxajg OdJIEKTPOH IOMHIH
XapWIlaH YHITWIIMAH OycddC rapd, pajual
gurag  Oapar  caaaryd  xemenpjer.  (6)
WIBPXHMIININIC SHEPrU KOOPIMHATBIH
XaMmaapas TOAOPXOMIOrnox Ty (8) TATMIKUTIAI
X paauan aud@peHnrans Hb SHEPrHUTIH
napaax Oaiijyaap Xou0OTIOHO.

ad o
de = a—i dr YyHuiir ammriad Ouja Jgapaax

WIDPXUIIIIHIAT raprad aBd O0JHO.

apr _ 2 85 -1
2=y P (53) o)

HUIT 5HEPry Xajarajargaax XyyJauir aBy y3Baa ,
TyXallH YyeJ TOJOpPXOMJIOTIICOH 3HEpPru Hb &

TyXalH IPIT Xaprajsax Xs3raapryd Xousijq
o o k2
KHHETHK JHEPTHHAT TONOPXOMITHO. € = — dHJI

t— oo. Uitmn, de = kdk yunp

ap
de dk

= k7|9 t) | (%)_1 (10)

OHA SHEPrH paJWyChIH Xamaapail mapadoi
TOCTAU Ty [4] sHepruifH ynampkiian Hb Oapar
TOrTMOJI  O0JK (DOTORIAEKTPOHBI TYIAT Hb
|W(r,t) |° Oyroy »sIeKTpOHBI MarajiaibiH
HATTBIH TYTATTIH TOCTAH OOJTHO.

Yp ayn

Kynons! nuckpet xyBbcaruniiH apraj KyimoHsl
KOHTMHUYMBIH  JOJITHOH (DYHKIMIH LPHAT
toor 120, monrmoHsl ToOr 4 Oaiixaap aB4
paaMan 3aHrwiIaar TYYHMM s3ryypaap aBd
TOOLIOOJUIBIT XWKB. Xyramaar tp STIIMHIAC
axayymH 0.1 anxamraiiraap 3000 wurepan
XUMK TOOLIOOJICHOOC 3apUM JKHIIIAT 3ypar 2-1
y3Yym3B. bononteir pagunan 800 3aHrunaaraii

aBaxajJl XaMTHHH HMX paauyc Hb 583 OaiiB.
3ypar 2-T 1OJTHOH (PyHKUBIT Y3YYJI3B. 3ypar
2-T  Ja3epblH MOYJbCUHH ypPT  HUXCOXD]
AJIEKTPOHBI MaraJylaJiblH HATTAJ XYyWHIpaJbIH
TOBYY/ OJIIUpY Oaliraar TYYHUH MHUHUMYMBIH
TOOT0O0p WIIPY Oaifraaraac xap>x OOIHO.

7=24:t=76.

=N

2
(1

3ypar 2. Jlonruon ¢yHkibiH log,|¥(r,t)|%-1 yTra
OyI0y DIEKTPOHBI MarajjiajiblH HATTBIT OITOPTYHT JaXb
TapXanThIl TYPCIdH Y3YYJIIB. DHJ Ja3epblH MyJIbCUIH
ypt 32amH, 48amn, 64a.H, 80a.H TOXMONIITYYyIad
xapraman  84,76,68,60 osrmmHI 060C00 TIHXJATHIH
JIaryy y, X3BT33 TIHXIAITHIH 1aryy z Oaiixaap JypcidB.

JloAruoHs! GyHKUMHH MUHUMYMYYJ II3T 3CB3J
cyman xam09padp yycd Oaiiraa MyKyynaan
KOHTYpPBIH IIyramyyJx HArTapd —XapajcaH
Oaifraaraac xap>x OOJIHO. DHD Hb JOJTHOHBI
GYHKIPA  YYCdX  XyHIpalblH — TOBYYIUHT
umpxuiaHd [12.] Tlynecuiin ypt 80a.H yen
1000 anxmblH gapaaX JOIATHOH (DYHKIIHHAT
3ypar 2 —HMilH CYYJHMIH 3yparT AypCiadcioH 0a
A,B 1pryyauiiH opuMMz YYCIX XYHIIpanbIr
HIMHKIDX O0JHO. buj MONrHOHBI (YHKIMIH
¢ba3plH TpPajUEHTHHT TOOLOOJDK HMITYJIbC
Oyly XypIbIl TOAOpPXOWIHO. 3ypar 3-T
A(20.5,49.2), B(35.3,73.8) koopauHaTTaii
IPTYYA3A  TOBTAM  XYyWIpanbll  ypCrajblH
nryramaap JAYpCidH XapyyJsas. DHJ JIOJITHOH
GYyHKIUIH ~ MOAYJBIH — KBagpaThil  3Ar33p
IPTYYAUHH  OpYMM  KOHTypaap JIypCi3H
ypCTralIbiH IIyraMyyIbIl AaBXIyyJaH TypCidB.
I23p nypacan Oaiipianyyn Hb  JTOITHOHBI
GYHKIUIH MOAYIMMH KBaapaThblH XaMTUNH
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Oara yTryyaelH Oaiipuutyyaraid Toxupu OaiiHa.
(Bypar 3).

ToomoomneiH 500 maxp anxam 501-p amxamp
JTONTHOHBI (DYHKIYYA Hb Xyramaanel At=0.1
3epyyTi  yuup JlazepblH TyHImIMpasibiH
XaBTral J39pX SHEPTUMr TAArdpHUiiH (a3biH
36pyyr?3p (6) TOMBEOT alIUIIaH TOOLOOJIK,
YP OYHT TypBaH X3MXK33CT X35109p33p 3ypar 4-
Il TypCiaB.

3ypar 3. Xyiinpai.

3ypar 4-1 na3epblH MNYJbCUHH YITWIAINIP
aTOMBIH TOB OPYMM]] DHEPrUIlH rajapryyn
TyHapcaH JOJruo yycd Oyl Hb axuriarjax
Oaifna.  XyiipasblH TeBUHH  OWPOIII00
KMHETUK DSHEpPru OrLOM HXCIK, bOMBIH
MOTEHLIMa MUHUMYM Yycraaar [12]. 3ypar 4-
Il DHEPrUiH Taaapryyr  aypcimdB. bocoo
TOHXJIOTMWH Jaryy SHEpPruiH yTra, Xd3BTI)
TOHXJATYY Z 0a X 00JHO.

~_ | /-100
100 >/

t=10. 7=40

3ypar 4. DHepruiid ragapryy (t = 10)

XyramaaHaac  XamaapcaH  XyBBCIBIH  YP
JIYHI33C XapaxaJ aTOMbIH TOBUHH OPUYHUMI X3
X3JIPH XypIl (IIOBX) OPTUJI YYCCOH OaitHa. DHD
Hb KOHTHHYYM TOJIOBT HIHIDKIX
(OTORIEKTPOHBI JOITHOHBI GbyHKUIUHH
XyWIpanablH TeBYYA Oypanmdx Oyl yiln sBi
IOM

JIYTHDJIT

OHOXYYy CyJajraaHsl axiaap  LIyramaH
Tyinmpantaii  ['ayccbiH  OOTHHO — J1a3epbIH
MyJbC OOJOH YCTOPOIrdyUiiH aTOMBIH XapUJLaH
YATUIIIIAUT XyraraaHaac XamaapcaH
[penunrepuitn T rmUTrauir  KysoHsl
JOJTHOHBI (DYHKUUHH JUCKPET XYyBbCArdMilH
apraap 0010, (OTOIEKTPOHBI JOJTHOHBI

GYHKUMHH ~ XYBBCIBIT  OHOJIBIH ~ XYBbJ(
IIMHAJIDH ~ CyanaB. JlasepblH  MyJbCUIH
ypraypkidx xyranaar 4 a.H-eec 80 a.H XypTau
UXICIIXA]] (OTORNEKTPOHBI JTOJITOHBI

GYHKIPA YYcaX MHTepdepeHUuiH 3yparian
OJIOH MHUHUMYMYYJA YYCXK OaiiHa. JlazepsiH
IyJIbCUNH YIIWIDI9D aTOMBIH TOB OpPYMM]
SHEPTrUiH rajgapryyJ TyHapcaH JOJTHO YYcCd,
(OTO37EKTPOHBI JOJITHOHBI (byHKIMHH
MOJIYJIUWH XaMruiiH Oara ytra Oyxuit
IPTYYAR]  XYWIpallblH  TOBYYA  OYypasiImk
Oaiiraar ypcrajblH ryramaap OaTanraaxyysiaaH
xapyysuiaa. JlazepblH myJbCc ypTcax TycaMm
(OTORNIEKTPOHBI PHEPIHUMH HX MYKHJ YYCOX
XyHJIpasblH TOO ONIIUpY Oaiiraa Hb JOJITHOHBI
byHKIUiH (a3blH rpagueHTaap uidpy OaifHa.
bun noxanm SHeEpruiiH yIryynaap OSHEPrUiH
rajiapryyr Oairyyink XyuipaiablH TOBYYA AP
SHEPTUHH  MaKCUMyM  YYCIOT  OOJIOXBIT
XapyyJuiaa.
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Interaction of a hydrogen atom with a Gaussian pulse
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ABSTRACT
This study investigates the interaction between a linearly polarized short Gaussian laser pulse and a

hydrogen atom by determining and analyzing the time-dependent wave function. The results demonstrate
that vortices form within the photoelectron wave function depending on the laser pulse duration.
Specifically, it is shown that as the pulse duration increases, a greater number of vortices emerge in the
high-energy region of the photoelectron spectrum.
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