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Хураангуй 

 

Энэхүү судалгаагаар шугаман туйлшралтай Гауссын лазерын богино импульс болон 

устөрөгчийн атомын харилцан үйлчлэлийг судалж, долгионы функцийг хугацаанаас 

хамааруулан тодорхойлж, шинжилгээ хийлээ. Үр дүнгээс харахад лазерын пульсийн 

үргэлжлэх хугацаанаас хамаарч фотоэлектроны долгионы функцэд хуйлрал үүсэж байна. 

Тухайлбал, лазерын пульсийн урт ихсэх тусам фотоэлектроны энергийн өндөр мужид 

хуйлралууд олноор үүсэж байгааг харууллаа. 

Түлхүүр үг:  Уртын тохируулга, фотоэлектроны моментын түгэлт, хуйлрал

1. ОРШИЛ 

   Лазер-атомын харилцан үйлчлэлийн үед 

шугаман бус процессын олон төрлийн 

үзэгдлүүд ажиглагддаг. Лазер болон атомын 

харилцан үйлчлэлийн туршилтаар 

тодорхойлогддог гол үр дүнгүүдийн нэг нь 

фотоэлектроны импульсийн түгээлт (PMD) юм 

[1]. Атомаас сугаран гарах электроны 

долгионы функц нь лазерын пульсийн 

үйлчлэлээр өөр өөр хугацаанд үүссэн долгионы 

багцуудын интерференцийн үр дүн юм [2]. 

Иймээс фотоэлектроны импульсийн түгэлт 

(PMD) нь интерференцийн нарийн төвөгтэй 

бүтцийг өөртөө агуулдаг [3]. 

Устөрөгчийн атом ба янз бүрийн хэлбэр бүхий 

лазерын импульсийн харилцан үйлчлэлээс 

үүсэх фотоэлектроны импульсийн спектрийг 

долгионы функцийн локал утгаар шууд 

тодорхойлж болохыг бид өмнө нь 

тогтоосон.Бидний гарган авсан  дээрх үр 

дүнгүүд нь шилжилтийн амплитудад суурилсан 

уламжлалт тооцооллын үр дүнтэй өндөр 

түвшинд нийцэж байна [4].  

Мөн энэхүү долгион функцийн локал 

утгаар шууд тооцоолох аргаар цэнэгт бөөм-

атомын мөргөлдөөний хувьд бүрэн 

диффренциал огтлолыг тооцоолсон [5]. Бид 

Кулоны долгионы функцийн дискрет 

хувьсагчийн аргыг ашиглан (CWDVR) [6-9]  

лазер болон атомын харилцан үйлчлэлийн 

хугацаанаас хамаарсан Шредингерийн 

тэгшитгэлийг тоон аргаар бодож, 

фотоэлектроны импульсийн түгээлтийг 

тодорхойлсон. Фотоэлектроны импульсийн 

түгэлт нь электроны магадлалын нягтын 

түгэлттэй ижил төстэй шинж чанартай болохыг 

өмнөх судалгааны үр дүнгүүд баталсан юм. 

Энэхүү судалгааны ажилд туршилтын 

лазерын пульстэй ойрхон буюу Гауссын 

лазерын пульсийг сонгон авч, 0.455a.н 

төвийн давтамжтай шугаман туйлширсан 

лазерын богино пульсээр устөрөгчийн 

атомыг үйлчлэн долгион функцын 

хувьсалыг судаллаа.  5 ∙ 1012Вт/см2 

эрчимтэй лазерын пульсийн хувьд 

пульсийн уртыг 4 а.нэгжээс  80 а.н  хүртэл 

байхаар өөрчлөн долгион функцэд үүсэх 
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хуйлралыг харууллаа. Энэхүү ажилд 

атомын нэгжийн системийг ашигласан 

болно.  

2. ОНОЛ 

Лазерын пульс ашиглан устөрөгчийн 

атомыг үндсэн төлөвөөс нь ионжуулж, 

электроны долгион функцийн хувьслыг 

тодорхойлохдоо хугацаанаас хамаарсан 

Шредингерийн тэгшитгэлийг тоон аргаар 

тооцоолно. 

𝑖
𝜕Ψ(𝒓,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐻̂ Ψ(𝒓, 𝑡)   (1) 

Кулоны долгион функцийн дискрет 

хувьсагчийн аргаар тооцоолохдоо лазер-

атомын харилцан үйлчлэлийг уртын 

тохириулгатайгаар авав. 

𝐻̂ =
𝑝2

2
−

1

𝑟
+ 𝒓 ∙ 𝑬(𝑡)                    (2) 

Долгион функц нь z тэнхлэгийн хувьд 

эргэлтийн тэгш хэмтэй тул туйлын 

координатын системд тооцоололыг хийв. 

Гаусс лазерын пульсийн цахилгаан орныг𝑧 

тэнхлэгийн дагуу шугаман 

туйлшралтайгаар дараах хэлбэрээр авлаа. 

𝐸(𝑡, 𝜎, 𝑡0) = 𝐸0 𝐸𝑥𝑝 [
2𝐿𝑜𝑔(2)(𝑡 + 𝑡0)

𝜎2
] 

 𝐶𝑜𝑠 [𝜔(𝑡 + 𝑡0)]              (3) 

Энд 𝐸0  −  лазерын цахилгаан орны 

далайц,  𝜎 = 𝜏/2   , 2𝜏 – пульсийн урт,  𝜔 -

төвийн давтамж,  𝑡0 =  −𝜏   [10] 

Зураг 1 –т лазерын пульсийг уртыг 4 

а.нэгжээс 80 а.н хүртэл өөрчлөн авч тухай 

бүрт нь судлав. Энд  лазерын импульсийн 

төв цэгийг  хугацааны тэг утга байхаар 

тохириулан тооцоололыг хийв. Электроны 

долгион функцийг  модуль 𝑎 = |Ψ(𝒓, 𝑡)| 
болон 𝑆 = 𝐴𝑟𝑔 (Ψ(𝒓, 𝑡))  фазаар дараах 

байдлаар илэрхийлж болно: 

 Ψ(𝒓, 𝑡)  =  𝑎 ∙ 𝑒𝑖 S(𝒓,𝑡)  (4) 

 

 

Зураг 1. Лазерын пульс (I=5 ∙ 1012Вт/см2, 

төвийн давтамж ω =0.455а.н). Пульсийн урт 

2𝜏= 32, 48, 64, 80 а.н тохиолдлуудыг дүрслэв. 

Үүнийг Шредингерийн тэгшитгэлд оруулж, 

бодит ба хуурмаг хэсгүүдийг ялган урсгал 

тасралтгүйн тэгшитгэл болон Гамильтон-

Якобийн тэгшитгэлийг гаргаж авна [11] . 

Гамильтон-Якобийн тэгшитгэл нь 

−
𝜕

𝜕𝑡
S(𝒓, 𝑡) =

1

2
(𝛻S(𝒓, 𝑡))

2
+ 𝑉𝑒𝑓𝑓(𝒓) −

1

2𝑎
∆𝑎       

(5) 

Гамильтон-Якобийн тэгшитгэлийн баруун 

тал нь кинетик энерги, Кулоны потенциал 

энерги, Бомын потенциал энергиэс бүрдэнэ. 

Тиймээс тэгшитгэлийн зүүн тал буюу 

фазын тухайн уламжлал нь тухайн 

координатад харгалзах нийт энергийг 

тодорхойлно 

𝜀(𝒓, 𝑡) = −
𝜕S(𝒓,𝑡)

𝜕𝑡
  (6) 

Долгион функцийн фазыг хугацаанаас 

хамааруулан тодорхойлсноор (6) томъёог 

ашиглан тодорхой хугацааны эгшин бүрт 

координатын цэг бүр дээр (хугацааны 

уламжлалыг төгсгөлөг ялгаварын аргаар 

тооцоолж) бүрэн энергийг тодорхойлж 

чадна. Энэ нь фотоэлектроны бүрэн 

энергитэй тохирох бөгөөд хязгааргүйд 

электроны кинетик энергид хувирна. Ингэж 

хугацааны хязгааргүйд харгалзах 

фотоэлектроны кинетик энергийг 

координатын цэг бүрт тодорхойлдог. 

Тиймээс бид тухайн байршил дахь 

фотоэлектроны магадлалын нягтыг 

долгионы функцийн модулийн квадратаар 

тодорхойлох замаар импульсийн түгэлтийн 
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нягтыг тодорхойлно. Борны тайлбараар 

долгионы функцийн модулийн квадрат нь 

бөөмийг олох магадлалын нягт юм. 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
= |Ψ(𝒓, 𝑡) |2    (7) 

Эндээс, эзлэхүүний дифференциалыг 

туйлын координатын системд бичвэл, 

𝑑𝑃

𝑑θ 𝑑𝑟
=  𝑟 |Ψ(𝒓, 𝑡) |2   (8) 

Суларсан электроны энерги-радиусын 

хамаарлаас ажиглахад электрон цөмийн 

харилцан үйлчлэлийн бүсээс гарч, радиал 

чиглэлд бараг саадгүй хөдөлдөг. (6) 

илэрхийлэлээс энерги координатын 

хамаарал тодорхойлогдох тул (8) тэгшитгэл 

дэх радиал диффренциал нь энергитэй 

дараах байдлаар холбогдоно. 

𝑑𝜀 =
𝜕𝜀

𝜕𝑟
 𝑑𝑟  Үүнийг ашиглан бид дараах 

илэрхийллийг гарган авч болно. 

𝑑𝑃

𝑑θ 𝑑𝜀
= 𝑟|Ψ(𝒓, 𝑡) |2 (

𝜕𝜀

𝜕𝑟
)

−1

  (9) 

нийт энерги хадгалагдах хуулийг авч үзвэл , 

тухайн үед тодорхойлогдсон энерги нь 𝜀 
тухайн цэгт харгалзах хязгааргүй холд 

кинетик энергийг тодорхойлно. 𝜀 =
𝑘2

2
 энд 

t→ ∞. Иймд, 𝑑𝜀 = 𝑘𝑑𝑘 учир 

𝑑𝑃

𝑑θ 𝑑𝑘
= 𝑘 𝑟 |Ψ(𝒓, 𝑡) |2 (

𝜕𝜀

𝜕𝑟
)

−1

 (10) 

Энд энерги радиусын хамаарал парабол 

төстэй тул [4] энергийн уламжлал нь бараг 

тогтмол болж фотоэлектроны түгэлт нь 

  |Ψ(𝒓, 𝑡) |2  буюу электроны магадлалын 

нягтын түгэлттэй төстэй болно. 

Үр дүн 

Кулоны дискрет хувьсагчийн аргад Кулоны 

континиумын  долгион функцийн цэнэг 

тоог 120, долгионы тоог 4 байхаар авч 

радиал зангилааг түүний язгуураар авч 

тооцооллыг хийв. Хугацааг 𝑡0  эгшинээс 

эхлүүлэн 0.1 алхамтайгаар 3000 итерац  

хийж тооцоолсноос зарим жишээг зураг 2-д 

үзүүлэв. Бодолтыг радиал 800 зангилаатай 

авахад  хамгийн их радиус нь 583 байв. 

Зураг 2-т долгион функцыг үзүүлэв. Зураг 

2-т лазерын пульсийн урт ихсэхэд 

электроны магадлалын нягтад хуйлралын 

төвүүд олширч байгааг түүний минимумын 

тоогоор илэрч байгаагаас харж болно. 

 

Зураг 2. Долгион функцын  log10|Ψ(𝐫, t)|2 -н утга 

буюу электроны магадлалын нягтыг огторгуйг дахь 

тархалтыг дүрслэн үзүүлэв. Энд лазерын пульсийн 

урт 32а.н, 48а.н, 64а.н, 80а.н тохиолдлуудад 

харгалзан 84,76,68,60 эгшинд босоо тэнхлэгийн 

дагуу у, хэвтээ тэнхлэгийн дагуу 𝑧  байхаар дүрслэв.  

Долгионы функцийн минимумууд цэг эсвэл 

судал хэлбэрээр үүсч байгаа мужуудад 

контурын шугамууд нягтарч харалсан 

байгаагаас харж болно. Энэ нь долгионы 

функцэд үүсэх хуйлралын төвүүдийг 

илэрхийлнэ [12.] Пульсийн урт 80а.н үед 

1000 алхмын дараах долгион функцийг 

зураг 2 –ийн сүүлийн зурагт дүрслэсэн ба 

A,B цэгүүдийн орчимд үүсэх хуйлралыг 

шинжлэх болно. Бид долгионы функцийн 

фазын градиентийг тооцооллж импульс 

буюу хурдыг тодорхойлно. Зураг 3-т 

А(20.5,49.2), B(35.3,73.8) координаттай 

цэгүүдэд төвтэй хуйлралыг урсгалын 

шугамаар дүрслэн харуулав. Энд долгион 

функцийн модулын квадратыг эдгээр 

цэгүүдийн орчим контураар дүрслэн 

урсгалын шугамуудыг давхцуулан дүрслэв. 

Дээр дурдсан байрлалууд нь долгионы 

функцийн модулийн квадратын хамгийн 
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бага утгуудын байршлуудтай тохирч байна. 

(Зураг 3). 

Тооцооллын 500 дахь алхам 501-р алхамд 

долгионы функцүүд нь хугацааны ∆t=0.1 

зөрүүтэй учир Лазерын туйлширалын 

хавтгай дээрх энергийг тэдгээрийн фазын 

зөрүүгээр (6) томъёог ашиглан тооцоолж, 

үр дүнг гурван хэмжээст хэлбэрээр Зураг 4-

д дүрслэв. 

 

Зураг 3. Хуйлрал. 

Зураг 4-д лазерын пульсийн үйлчлэлээр 

атомын төв орчимд  энергийн гадаргууд 

тунарсан долгио үүсч буй нь ажиглагдаж 

байна. Хуйлралын төвийн ойролцоо 

кинетик энерги огцом ихсэж, Бомын 

потенциал минимум үүсгэдэг [12]. Зураг 4-

д энергийн гадаргууг  дүрслэв. Босоо 

тэнхлэгийн дагуу энергийн утга, хэвтээ 

тэнхлэгүүд 𝑧   ба х болно.    

Зураг 4. Энергийн гадаргуу (𝑡 = 10) 

Хугацаанаас хамаарсан хувьслын үр 

дүнгээс харахад атомын төвийн орчимд хэд 

хэдэн хурц (шовх) оргил үүссэн байна. Энэ 

нь континуум төлөвт шилжих 

фотоэлектроны долгионы функцийн 

хуйлралын төвүүд бүрэлдэж буй үйл явц 

юм 

ДҮГНЭЛТ 

Энэхүү судалгааны ажлаар шугаман 

туйлшралтай Гауссын богино лазерын 

пульс болон устөрөгчийн атомын харилцан 

үйлчлэлийг хугацаанаас хамаарсан 

Шредингерийн тэгшитгэлийг Кулоны 

долгионы функцийн дискрет хувьсагчийн 

аргаар бодож, фотоэлектроны долгионы 

функцийн хувьслыг онолын хувьд 

шинжлэн судлав. Лазерын пульсийн 

үргэлжлэх хугацааг 4 а.н-өөс 80 а.н хүртэл 

ихэсгэхэд фотоэлектроны долгионы 

функцэд үүсэх интерференцийн зураглалд 

олон минимумууд үүсэж байна. Лазерын 

пульсийн үйлчлэлээр атомын төв орчимд 

энергийн гадаргууд тунарсан долгио үүсч, 

фотоэлектроны долгионы функцийн 

модулийн хамгийн бага утга бүхий 

цэгүүдэд хуйлралын төвүүд бүрэлдэж 

байгааг урсгалын шугамаар баталгаажуулан 

харууллаа. Лазерын пульс уртсах тусам 

фотоэлектроны энергийн их мужид үүсэх 

хуйлралын тоо олширч байгаа нь долгионы 

функцийн фазын градиентаар илэрч байна. 

Бид локал  энергийн утгуудаар  энергийн 

гадаргууг байгуулж хуйлралын төвүүд дээр  

энергийн максимум үүсдэг болохыг 

харууллаа.  
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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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