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На основе решения уравнения Дирака рассмотрены электронные переходы при взаимодействии тяжелого
релятивистского атома с пространственно неоднородным ультракоротким импульсом электромагнитного
поля, получены вероятности возбуждения и ионизации. В качестве примера рассмотрены одноэлектронные
неупругие процессы, сопровождающие взаимодействие ультракоротких импульсов с водородоподобными
атомами. Развитая методика позволяет произвести точный учет пространственной неоднородности поля
ультракороткого импульса.

Введение

Во многих практически важных случаях возмущение
не является достаточно малым для применения теории
возмущений, однако часто (см., например, [1–9]) встреча-
ются ситуации, когда время действия возмущения значи-
тельно меньше характерных атомных периодов времени,
что позволяет решать задачу, не ограничивая величину
возмущения, и выполнить расчеты аналитически. К по-
добным случаям можно отнести и эффекты взаимодей-
ствия атомов с ультракороткими импульсами электро-
магнитного поля, которые в настоящее время становятся
объектом экспериментальных и теоретических иссле-
дований. Под ультракороткими импульсами в рамках
данной статьи понимаются импульсы длительностью,
меньшей характерных периодов времени для атома-
мишени, который до взаимодействия может находиться
как в основном состоянии, так и в возбужденном, в том
числе в высоковозбужденном — ридберговском. Пути
генерации подобных импульсов активно обсуждаются
в литературе. Такие импульсы могут иметь различное
происхождение [10–13], но могут быть и полями дви-
жущихся с релятивистской или ультрарелятивистской
скоростью тяжелых ионов [14–17], причем в послед-
нем случае для полей ионов с достаточно большими
зарядами теория возмущений неприменима [18,19] даже
при сколь угодно больших энергиях ионов. Следует
отметить, что до настоящего времени, несмотря на
экспериментальные тенденции создания более мощных
лазеров и генерации ультракоротких импульсов лишь
столкновительные эксперименты остаются по сути дела
единственной реальной возможностью моделирования
ультракоротких импульсов длительностью τ ≤ 10−17 s,
сравнимой или меньшей характерного атомного вре-
мени τa ∼ 1/10−17 s. Например, в экспериментах [15]
(см. также [16]) исследовалась двойная и однократная
ионизация атома гелия ударом иона урана U92+ с энер-
гией 1 GeV нуклон и моделировался сверхинтенсивный
импульс (I > 1019 W/cm2), длительностью ∼ 10−18 s.

Столкновительные эксперименты могут предоставить
также следующую возможность для непосредственно-
го наблюдения взаимодействия атомов с ультракорот-
ким импульсом электромагнитного поля. Сравнительно
недавно в эксперименте [20] наблюдалось многофонон-
ное рождение пар ультрарелятивистским электроном,
движущимся с релятивистским фактором γ ∼ 105 сквозь
сверхинтенсивное лазерное поле, когда в системе покоя
электрона частота поля лазера и его напряженность
возрастали порядка в γ раз. В недавних теоретических
работах [21,22] проведено теоретическое рассмотрение
процессов многофотонного рождения пар при столкно-
вениях голых ультрарелятивистских ядер с интенсивным
лазерным лучом, отмечена также реальная возмож-
ность постановки соответствующего эксперимента на
современных ускорителях. Таким образом, когда про-
исходит столкновение (взаимодействие) движущегося с
релятивистской энергией атома-мишени (или частично
ободранного — структурного иона, на оболочках ко-
торого расположено некоторое количество электронов)
с ультракоротким импульсом электромагнитного поля
длительностью τ , соответствующее время столкнове-
ния τc в системе покоя атома (иона) уменьшается в γ

раз, т. е. τc ∼ τ /γ . Обсудим возможность наблюдения
в подобных экспериментах неупругих процессов, изу-
чаемых в данной работе, при достижимых в настоя-
щее время на ускорителях тяжелых частиц значениях
релятивистского фактора γ ∼ 104 [1] (соответствую-
щих эффективному уменьшению длительности импульса
на четыре порядка) и характерных (фемтосекундных)
τ ∼ 10−15 s. Проведем оценки для релятивистских задач,
когда характерная разность энергий 1E ∼ mc2 (m —
масса электрона, c — скорость света), соответствую-
щая характерная частота ωa = mc2/~ (~ — постоянная
Планка), поэтому характерные времена покоящегося
атома-мишени τa = 2π/ωa ' 8.1 · 10−21 ∼ 10−20 s, тогда
как τc ∼ τ /γ ∼ 10−19 s. Таким образом, для непосред-
ственного наблюдения рассматриваемых в данной статье
релятивистских эффектов необходимо уменьшение дли-
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тельности импульса на порядок (либо соответствующее
увеличение γ), что находится в русле современных
экспериментальных тенденций.

При теоретическом рассмотрении естественной осно-
вой для решения этой и подобных задач может служить
приближение внезапных возмущений [2,9], тесно свя-
занное [4] с приближением эйконала и, насколько нам
известно, ранее применяемое лишь для решения нере-
лятивистских задач. Прежде всего это возбуждение, или
ионизация атомов при ядерных реакциях [9], например,
при β-распаде ядра, когда вылет быстрого β-электрона
воспринимается атомными электронами как внезапное
изменение заряда ядра, или при ударе нейтрона о ядро,
когда происходит внезапная передача импульса ядру, и
т. п. Приближение внезапных возмущений применяется
при рассмотрении многоэлектронных переходов в слож-
ных атомах, когда переходы, происходящие во внутрен-
них оболочках, воспринимаются сравнительно медлен-
ными электронами внешних оболочек как мгновенные
(см., например, [3,6]). Как результат действия внезапного
возмущения рассматриваются неупругие процессы при
столкновениях быстрых многозарядных ионов с атома-
ми [4–6] и при столкновениях заряженных частиц с
высоковозбужденными атомами [7]. В работах [23,24] на
основе обобщения приближения внезапных возмущений
была развита нерелятивистская теория, описывающая
электронные переходы и излучение атома при его вза-
имодействии с пространственно неоднородным ультра-
коротким импульсом электромагнитного поля, получены
вероятности возбуждения и ионизации, а также спектры
и сечения переизлучения атомом такого импульса.

В настоящей работе приближение внезапных возму-
щений применено для решения релятивистских задач
и на основе решения уравнения Дирака рассмотрены
электронные переходы при взаимодействии тяжелого ре-
лятивистского атома с пространственно неоднородным
(на размерах атома-мишени) ультракоротким импульсом
электромагнитного поля, получены вероятности возбу-
ждения и ионизации.

Общая часть

По терминологии [2], возмущение, соответствующее
полю ультракороткого импульса, имеет характер встряс-
ки типа рассеяния. Для иллюстрации приближения вне-
запных возмущений в этом случае, видимо, проще всего
рассмотреть формальное решение уравнения Шрединге-
ра (здесь и везде ниже используются атомные единицы)

i 9̇ = (H0 + U(t))9, (1)

где внезапное возмущение U(t) действует в течение
времени, значительно меньшего характерных периодов
времени невозмущенной системы, описываемой гамиль-
тонианом H0.

Тогда при решении уравнения (1) можно (в течение
времени действия возмущения U(t)) пренебречь эво-

люцией волновой функции под действием собственного
гамильтониана H0 и решать уравнение i 9̇ = U(t)9.
Откуда следует, что

9(t) = exp

{
−i

t∫
t0

U(t)dt

}
9(t0). (2)

Поэтому амплитуда перехода нерелятивистского ато-
ма из состояния |i 〉 в состояние | f 〉 в результате
внезапного возмущения U(t) имеет вид [2]

ai f = 〈 f | exp

{
−i

+∞∫
−∞

U(t)dt

}
|i 〉. (3)

Легко видеть, что тот же самый результат может быть
получен, если точно решить уравнение (1) с δ-образным
потенциалом Ũ(t), связанным с потенциалом U(t) сле-
дующим образом

Ũ(t) = U0δ(t), U0 =

+∞∫
−∞

U(t)dt. (4)

Именно это обстоятельство мы используем ниже для
решения уравнения Дирака в приближении внезапных
возмущений.

Поведение электрона водородоподобного атома (с за-
рядом ядра Za, на значения которого здесь не будем
накладывать ограничений, кроме условий применимо-
сти [25] уравнения Дирака) во внешнем поле A, ϕ опи-
сываем уравнением Дирака (заряд электрона = −1 at.u.)

i 9̇ =
{

cα

(
p̂ +

1
c

A

)
− Za

r
− ϕ − βc2

}
9, (5)

где члены cαp̂− βc2 − Za/r представляют собой га-
мильтониан H0 изолированного атома, а взаимодей-
ствие атомного электрона с внешним полем равно
U(t) = U(r, t) = αA− ϕ; p̂ — оператор импульса; α

и β — матрицы Дирака; c — скорость света; r —
координаты атомного электрона.

Сначала выберем калибровку потенциалов электро-
магнитных волн векторного A и скалярного ϕ, так что
скалярный потенциал равен нулю. Будем считать, что
векторный потенциал поля волны следующим образом
зависит от координат r и времени t : A = A(r, t) = A(η),
где фаза волны η = ω0t − k0r. Здесь волновой вектор k0

такой, что |k0| = ω0/c, ω0 — круговая частота. Проведем
калибровочное преобразование [19],

A′ = A +∇ f , ϕ′ = ϕ − 1
c
∂ f
∂t
,

где f = Ar.
В результате A′ = −k0(rdA/dη), ϕ′ = −(Er), где

E = E(r, t) = −|k0|dA/dη, поэтому в новой калибровке
векторный и скалярный потенциалы связаны следую-
щим образом: A′ = (k0/|k0|)ϕ′ . Будем считать ось Z
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направленной по k0. В этом случае в уравнении (5)
взаимодействие атомного электрона с внешним полем
равно

U(t) = αA′ − ϕ′ = −
(

1− αk0

|k0|

)
ϕ′ = −(1− αz)ϕ′. (6)

Далее будем работать в новой калибровке и штрихи
у потенциалов будем опускать. Для решения в при-
ближении внезапных возмущений уравнения Дирака (5)
запишем его в виде i 9̇ = (H0 + U(t))9 и воспользуемся
введенной в начале данного раздела заменой (4), для
этого введем

ϕ̃ = −ϕ0δ(ct− z), ϕ0 = c

+∞∫
−∞

ϕ(ct− z)dt. (7)

Соответственно U(t) из формулы (6) заменим на
Ũ(t) = −(1− αz)ϕ̃ или на

Ũ(t) = U0δ(ct− z), (8)

где

U0 = c

+∞∫
−∞

U(t)dt = −(1− αz)ϕ0. (9)

В результате уравнение (5) примет вид

i 9̇ =
{

cαp̂− Za

r
− βc2 − (1− αz)ϕ̃

}
9. (10)

Для получения точного решения уравнения Дирака с
таким потенциалом разложим 9 = 9(r, t) по собствен-
ным функциям φk(r ) (с энергиями Ek) невозмущенного
атомного гамильтониана H0 = cαp̂− βc2 − Za/r

9(r, t) =
∑

k

ak(t)φk(r)e−iEkt .

Подставляя это разложение в левую часть уравнения
i 9̇ = (H0 + Ũ(t))9 и интегрируя, после умножения сле-
ва на какое-либо состояние φ f , с учетом ортогонально-
сти состояний φk получаем

daf (t)
dt

= −ieiE f t〈φ f |Ũ(t)|9(r, t)〉. (11)

Пусть до столкновения атом находился в состоя-
нии φ j , тогда

9(r, t = −∞) = e−Ej tφ j (r), (12)

a f (t = −∞) = δ f j , (13)

где δ f j — символ Кронеккера.
Поскольку Ũ(t) = U0δ(ct − z), то для решения урав-

нения (11) достаточно знать значения 9(r, t) лишь при

z = ct, которые можно найти из уравнения (10) сле-
дующим образом: переходим к переменным светового
конуса

z− = (ct− z),

z+ = (ct + z) (14)

и, сохраняя в малой окрестности z− = 0 только про-
изводные по z− и сингулярный потенциал −(1− αz)ϕ̃,
получаем уравнение

ic(1− αz)
∂9

∂z−
= −(1− αz)ϕ̃9. (15)

Поскольку ϕ̃ = −ϕ0δ(z−), то, учитывая соотношения

d
dx

θ(x) = δ(x),
d
dx

exp(θ(x)) = δ(x) exp(θ(x)), (16)

где θ(x) = 0, x < 0; θ(x) = 1, x > 0, находим решение
уравнения (15)

(1− αz)9(z− + 0)

= (1− αz) exp
[
−i

ϕ0

c
θ(z−1)

]
9(z− − 0). (17)

Отсюда, возвращаясь ко времени t, находим реше-
ние, справедливое для t < z/c и вблизи t = z/c (т. е.
t = z/c + ε, ε > 0 и мало́),

(1− αz)9(r, t) = (1− αz) exp
[
−iθ(ct− z)

ϕ0

c

]
× exp[−iE j t]φ j (r). (18)

Подставляя (18) в правую часть (11) и интегрируя
по t с учетом начальных условий (13), получаем

a f j =a f (t = +∞) = δ f j − i

+∞∫
−∞

dtei (Ef−Ej )t〈φ f |δ(z − ct)

× (1− αz) exp
[
−iθ(ct− z)

ϕ0

c

]
|φ j 〉. (19)

Используя соотношения (16), находим

a f j = δ f j + 〈φ f |(1− αz)ei (Ef−Ej )z/c

×
[
exp

(
−i

ϕ0

c

)
− 1
]
|φ j 〉. (20)

Это и есть искомое точное (ср. [1]) решение урав-
нения Дирака с потенциалом Ũ(t) = U0δ(ct− z), со-
ответствующее учету потенциала (6) в приближении
внезапных возмущений. Полученное выражение можно
переписать в более удобном виде, если воспользоваться
легко проверяемым соотношением

〈φ f

∣∣∣(1− αz)ei (Ef−Ej )z/c
∣∣∣φ j 〉 = δ f j . (21)

В результате

a f j = 〈φ f

∣∣∣(1− αz)ei (Ef−Ej )z/c exp
(
−i

ϕ0

c

)∣∣∣φ j 〉. (22)
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Для взаимодействия атомного электрона с импульсом
электромагнитного поля гауссовой формы (эффективной
длительности ∼ λ−1)

E(r, t) = E0 exp

(
−λ2

(
t − k0r

ω0

)2)
cos(ω0t − k0r),

ϕ = rE(r, t), ϕ0 = −cqr, (23)

где

q =

+∞∫
−∞

dtE(r, t) = E0

√
π

λ
exp

(
− ω2

0

4λ2

)
. (24)

Вспоминая, что αz = αk0/k0, и вводя вектор
Q = (Qx ,Qy,Qz) = (q, 0, � f j /c), где � f j = Ef − Ej , пе-
репишем a f j из (22) в виде

a f j = 〈φ f |
(

1− αk0

k0

)
ei QR |φ j 〉. (25)

Выбирая теперь ось Z направленной по Q, перепишем

a f j = 〈φ f |(1− αz cos θ)eiQz|φ j 〉

− 〈φ f |(1− αx sin θ)eiQz|φ j 〉, (26)

где

Q =
√

q2 +�2
f j/c

2, cos θ = � f j
/√

c2q2 +�2
f j ,

sin θ = q
/√

q2 +�2
f j/c

2.

Таким образом, пусть до взаимодействия (т. е. при
t = −∞) с полем ультракороткого импульса атом нахо-
дился в состоянии φ j с энергией Ej , тогда вероятность
обнаружить после взаимодействия (т. е. при t = +∞)
атом в состоянии φ f с энергией Ef равна

|a f j |2 =
q2

Q2

(
q2

Q2
|F f j |2 + |Gf j

x |2
)
. (27)

Здесь мы, следуя [26], ввели хорошо известные неупру-
гие атомные формфакторы

F f j = 〈φ f |eiQz|φ j 〉 =
Qc

� f j
〈φ f |αzeiQz|φ j 〉,

Gf j
x = 〈φ f |αxeiQz|φ j 〉.

Приведенные формулы позволяют рассчитать веро-
ятности возбуждения или ионизации атома ультрако-
ротким импульсом электромагнитного поля. На ри-
сунке приведены вероятности ионизации (вероятности
образования K-вакансий) водородоподобных атомов для
нескольких значений заряда ядра Za . При расчетах в
качестве волновых функций начального и конечного
состояний, как в [26,27], мы использовали квазиреляти-
вистские волновые функции Дарвина [25,28,29], позво-
ляющие в аналитической форме провести вычисления

Зависимости P-вероятности ионизации (образования K-ва-
кансии) водородоподобных атомов для нескольких значений
заряда ядра Za от величины переданного импульса (24) q = |q|
(атомные единицы). Результаты расчетов для каждого значе-
ния Za : сплошная кривая — релятивистский расчет по фор-
муле (27), пунктир — нерелятивистский расчет (формула (27)
при c→∞ [18,19]). Za = 1 (1), 10 (2), 50 (3), 92 (4).

формфакторов. Квазирелятивистские функции, строго
говоря, справедливы при выполнении условий Za � c и
q� c, при нарушении же этих неравенств, результаты
расчетов неплохо качественно иллюстрируют поведение
полных сечений ионизации [29].

Авторы благодарят Российский фонд фундаменталь-
ных исследований (грант № 04-02-16177-a) и фонд
ИНТАС (грант INTAS-GSI № 03-54-4294) за финансовую
поддержку работы.
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