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Для теоретического описания филаментации в прозрачных однородных средах используются нелинейные уравнения распространения для огибающей электрического поля либо учитывающие быстроосциллирующую несущую [1]. Нелинейность обычно рассматривается полуклассически [2], как сумма отклика связанных электронов (поляризация 3-го и более высоких [3] порядков) и отклика самонаведённой плазмы [4], концентрация которой определяется в соответствии со скоростными уравнениями. Такой подход не позволяет в полной мере учесть частотную дисперсию нелинейности в отличие от квантового подхода. Однако ввиду огромных вычислительных затрат представляется невозможным совместить квантовомеханическое трёхмерное моделирование взаимодействия лазерного излучения с атомом и трёхмерное уравнение распространения. В связи с этим квантовая модель, которая может быть включена в моделирование распространения, должна быть не более чем одномерной [5]. Цель настоящей работы заключается в оценке применимости одномерного уравнения Шрёдингера для описания отклика реальной атомарной среды на высокоинтенсивное фемтосекундное лазерное поле [6]. Проведено сравнение нелинейного отклика одномерной квантовой системы, моделирующей атом ксенона, с полуклассическим подходом [2]. Показано, что одномерная квантовая система позволяет адекватно описать динамику ионизации на различных длинах волн.
Для моделирования мы выбрали одномерную квантовую систему с потенциалом, близким к кулоновскому (используются атомные единицы Хартри)
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Умножение на супергауссову функцию обеспечивает финитность потенциала. Из численного решения стационарного уравнения Шрёдингера с потенциалом (1) были найдены три связанных состояния с энергиями –12.8, –2.93 и –1.17 эВ. Две низшие энергии хорошо соответствуют основному и первому возбуждённому состояниям атома ксенона. Нестационарное уравнение Шрёдингера
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описывает взаимодействие одномерной квантовой системы (1) с электрическим полем 
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. Интенсивность  варьировалась от 0.01 до 1000 ТВт/см2, частота [image: image8.png]


 — в диапазоне от 150 до 2000 ТГц (длина волны от 2 мкм до 150 нм). Поляризация среды определялась как 

.
Линейная дисперсия, оцененная для интенсивностей 0.01–1 ТВт/см2, воспроизводила селлмейеровскую зависимость с резонансами, соответствующими потенциалу ионизации и возбуждённым уровням. Для длины волны 800 нм во всем диапазоне интенсивностей отклик, рассчитанный по квантовой модели, хорошо согласуется с полулассическим (рис. 1). Восприимчивость третьего порядка, оцененная для интенсивностей до 20 ТВт/см2, демонстрирует резонансное поведение вблизи трети потенциала ионизации в согласии с квантовомеханическим расчётом [7]. Концентрация свободных электронов, определённая согласно модели (1), (2), находится в отличном согласии с концентрацией, найденной по формулам Переломова-Попова-Терентьева [8], см. рис. 2. Таким образом, разработанная нами квантовомеханическая модель позволяет адекватно описать отклик одноатомного газа на фемтосекундный лазерный импульс и может быть применена в задачах моделирования нелинейного распространения лазерного излучения.
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Рисунок 1: Временное распределение нелинейного материального тока, полученное из квантовомеханического (синий) и квазиклассического (красный) расчёта для интенсивности 50 ТВт/см2 и длины волны 800 нм (375 ТГц).
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Рисунок 2: Зависимости степени ионизации от интенсивности, полученные из квантовомеханических (линии) и полуклассических (точки) расчётов.
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