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利用半经典重碰模型计算并研究了 *+ 原子在强激光场与静电场的混合场下的非序列双电子电离过程 , 由于

静电场破坏了激光场电场的反演对称性，在平行于激光场偏振方向的 *+" - 离子动量分布不再具有对称双峰结构 ,
由于超短脉冲具有相似的非对称性，研究静电场对原子在强场中非序列电离的影响，有助于分析超短脉冲非序列

电离的过程，进一步了解非序列双电子电离的机理 ,
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! A 引 言

研究原子在强激光场中的电离对于探知原子内

部电子的运动情况具有重要的意义 , 电离的具体情

况与原子的种类以及激光场的强度有密切联系 , 以

*+ 原子为例，当激光场强低于 !%!) BC?5" 时发生单

电子电离，激光场强达到 !%!. BC?5" 时发生第二个

电子的电离，它们均为序列电离［!，"］，对应的电离概

率可以采用单电子近似理论进行预测，预测结果与

实验 值 符 合 得 很 好 , 然 而，激 光 场 强 处 于 !%!)

BC?5"—!%!. BC?5" 之间时，*+ 原子第二个电子电

离概率的实验值比单电子近似理论预测值高出几个

数量级［$］，D+［)］，EF［.］等其他稀有气体原子也存在

类似的实验结果 , 这种实验现象是序列电离理论无

法解释的，所以人们称这种电离情况为非序列电离 ,
目前 已 存 在 多 种 非 序 列 电 离 模 型［0—&］，其 中

1GFHI5 提出的“重碰”模型［&］是最重要的模型之一 ,
重碰模型以其清晰的物理图像描述了原子内部电子

的相互作用过程，认为原子最外层的一个电子在强

激光场作用下首先电离成为自由电子，然后做加速

运动，某些时刻会返回到母体离子附近并与母体离

子发生碰撞，实现双电子电离 , J7I 等人发展的半经

典重碰模型［(，!%］和 3:+F8> 小组建立的全经典重碰模

型［!!，!"］对 许 多 实 验 结 果 均 给 出 了 很 好 的 模 拟 和

解释 ,
原子在一个线偏振的长脉冲强激光场中的非序

列电离研究已经取得了很大的进展，沿偏振正反两

个方向电场的变化是对称的，二价离子平行于激光

场偏 振 方 向 的 动 量 分 布 具 有 一 个 对 称 的 双 峰 结

构［!$］, 在此基础上我们增加了一个弱的静电场，用

以研究在非空间对称场中 *+ 原子的非序列双电子

电离过程 , 首先静电场调节了激光电场的瞬时场

强［!)—!0］，相应地，第一个电子瞬时隧道电离概率随

场强指数性变化，运动方向与静电场方向相同的

*+" - 离子的概率增加，运动方向与静电场方向相反

的 *+" - 离子的概率下降 , 另一方面由于静电场破

坏了激光电场的对称性，电子在外场中的加速过程

也会呈现空间的不对称性 , 利用这种方法，量子隧

穿过程和经典加速过程被分开，他们对双电子电离

的贡献呈现竞争的机理，最后的离子动量分布取决

于它们贡献大的一方 ,

" A 半经典非序列双电子电离理论

半经典的计算方法［!%］是将第一个电子的电离

概率利用 EKL 隧穿理论［!’］计算出来，作为该电子

经典轨道的量子权重 , 第一个电子电离后，两电子
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就在库仑势场及外场的共同作用下做经典运动 ! 最

后利用它们的能量判断是否电离 !
电场强度的具体表达式如下：

!（ "）" ! #$%&’（ "）( !) "!)［*+%（"" (#)）($］#$ !
激光电场的偏振方向平行于 % 轴，激光电场振幅!)

" ),-.- $! / !（ & " 0,) 1 -)-. 23*45），激光电场的频

率为 ’ " ),)67. $! / !（% " 8)) 94），#) 是激光脉冲

的初始相位 ! 静电场沿着 % 轴的正方向，$决定静

电场的强度，取$" ),)6 ! 设 "( 时刻 :& 原子核外的

一个电子在外场作用下隧道电离，瞬时隧道电离概

率用以下公式进行计算：

)（)）"
.（5 &;-）5

< !（ "( ）< &=;（> 5（5 < &;- <）?35

3? < !（ "( ）<）， （-）

!)（-）"
（5 < &;- <）-35

< !（ "( ）<&
&=;（> *5

"（5 < &;- <）-35

3 < !（ "( ）<）， （5）

)（ "( ，*"）" )（)）!)（-），

其中 &;- " ) !@ $ ! / !是 :& 原子的电离阈值 ! *"是电

子垂直于 % 轴的初始速度 ! 随后电子的运动可以

用经典运动方程描述：

!A +（ "）" !（ "）> 5
!+（ "）( -

< !-（ "）> !5（ "）< ，（?）

+ " -，5 分别表示 "( 时刻发生隧道电离的电子和仍

然处于束缚态的电子，以下相同 ! 当电子 #- 返回到

母体离子附近时，两个电子之间通过库仑相互作用

传递能量，电子 #5 获得的能量超过 :&5 ( 离子的电

离阈值 &;5 " 5 !) $ ! / !时即可摆脱原子核的束缚成为

自由电子 !

? , 计算结果

电子 #- 返回到母体离子附近时所具有的返回

能量是决定两个电子之间传递能量多少的一个重要

因素 ! 激光电场偏振方向和静电场方向均平行于 %
轴，仅考察电子 #- 平行于 % 轴的运动变化 ! 假设电

子 #- 在 "( 时刻对应的初始位置 $( " )（即原子核所

在位置），初始速度 ,( " )，在外场中加速后 " B 时刻

返回到原点，电子 #( 返回能量 - 和!" " " B > "( 之间

的对应关系如图 - ! 没有静电场时，外场的表达式为

! #$%&’（ "）"!) *+%（"" (#) ）#$ ，满 足 空 间 对 称 条 件

< !（ "）< " ! " ( .( )5 （ . " 5"
’ 是激光电场的光周

期），即 *+%（""( (#)）C ) 与 *+%（""( (#)）D ) 得到的

计算结果是对称的，图 -（$）只给出 *+%（""( (#)）D )
时相 应 的 计 算 结 果 ! 引 入 静 电 场 之 后，!（ "）"
! #$%&’（ "）( !) "!)［*+%（"" (#)）($］#$ 不能满足上

述对称条件，图 -（E）中分别给出电子在负半周期电

离（*+%（""( (#)）C )）（细 点 线）和 正 半 周 期 电 离

（*+%（""( (#)）D )）（粗实线）两种情况下的结果 !

图 - 在外场中运动的自由电子 #- 在不同的返回时间’" " B >

"( 对应的动能 -（’） （$）无静电场的情况；（E）静电场场强为

6F激光场强的情况，两条关系曲线分别对应 *+%（""( (#) ）D )

（粗实线）和 *+%（""( (#)）C )（细点线）

电子 #- 隧道电离后在一个光周期内会再次返

回到母体离子附近，外场是周期性振荡的，如果其他

作用力可以忽略［-8，-@］，那么电子 #- 大约每隔半个光

周期就返回到母体离子附近一次，对应的几种电子

返回运动轨道如图 5 所示 ! 在电子 #- 运动过程中，

只有在电子 #- 与 :&5 ( 离子距离最近的那一次返

回，两个电子之间才会发生强烈的相互作用并交换

能量［5)］! 在非序列双电子电离发生之前，即使电子

#- 返回到母体离子附近，两个电子之间的相互作用

也很弱，对电子 #- 和 :&5 ( 离子的状态的影响可以
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图 ! 电子 !" 的四种非序列双电子电离轨道示例 （#）电子在第一次返回时发生碰撞；（$）电子在第二次 返回时

发生碰撞；（%）电子在第三次返回发生碰撞；（&）电子在第四次返回时发生碰撞

忽略 ’
显然，能够在第一次返回到母体离子附近的电

子数目是最多的，以后每次返回的电子数目会指数

衰减（在每次返回到母体离子附近的电子中都会有

一部分因为发生碰撞或无法再次返回而消耗掉）’
由图 " 可知，电子在第一次返回到母体离子附近时

可以获得较大的动能，因此，第一次返回对应的非序

列双电子电离起主要贡献，也决定了 ()! * 离子动量

分布情况 ’ 无静电场时，电子 !" 在第一次返回到母

体离子处具有的最大返回能量约为 +,"-".
［!"］（".

/ !
!
0

1#! 是激光电场的有质动力势），激光电场沿着正

负两个偏振方向的变化是对称的，得到的 ()! * 离子

平行于 $ 轴的动量 !% 的分布具有关于 !% / 0 对称

的双峰结构（图 + 中的划线）’ 增加静电场之后，激

光电场正半周期（激光电场方向与静电场方向相同）

时隧道电离出去的电子在第一次返回时具有的最大

返回能量为 !,-".，负半周期（激光电场方向与静电

场方向相反）时隧道电离出去的电子在第一次返回

时具有的最大返回能量达到 +,-".（图 "）’ 通常情

况下，电子 !" 所具有的动能越大传递给电子 !! 的

能量就越多，越容易将电子 !! 电离出去，由此可以

判断，当只考虑电子 !" 经典返回能量的变化时，运

动方向与静电场方向相反时，()! * 离子的概率应该

高于运动方向与静电场方向相同时的 ()! * 离子的

概率（如图 + 实线）’ 因此当只考虑经典运动轨道对

双电子电离的贡献时，()! * 离子平行于电场偏振方

向的动量分布曲线，左边的峰值高于右边的峰值 ’
为了便于同无静电场情况比较，我们的计算中忽略

了双电子电离后静电场对它们运动的影响 ’
然而，引入静电场后实际获得的 ()! * 离子动量

分布图 1 与图 + 中实线所表示的分布截然不同 ’ 在

图 1 中右边的峰值显著提高而左边的峰值降低 ’ 产

生这种分布形状的主要原因，在于静电场对非序列

双电子电离的另一方面影响：即静电场改变了电子

!" 在 &’ 时刻隧道电离时相应的瞬时隧道电离概率 ’
由前面给出的隧道电离概率表达式可以推导出

&(（ &’ ，)!）

&*（ &’ ）
/ (（ &’ ，)!） 2 "

3 *（ &’ ）3 * +
3 *（ &’ ）3( )! ，

+ / !（! 3 ,." 3）+4! 4+ * )!!（! 3 ,." 3）"4!，

对任意 *（ &’ ）都满足 2 "
3 *（ &’ ）3 *

+
3 *（ &’ ）3( )! 5 0 ’

瞬时隧道电离概率随着瞬时电场强度的增加指数增
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图 ! 当只考虑电子经典动能时 "#$ % 离子平行于激光电场偏振

方向的动量分布，无静电场情况（划线），静电场为 &’激光场时

的情况（实线）

图 ( 包括量子隧道电离的影响后 "#$ % 离子平行于激光电场偏

振方向的动量分布，静电场为 &’激光场时的情况

长 ) 激光电场方向与静电场方向相同时，瞬时电场

强度为 * !（ "# ）* + * ! ,-.#/（ "# ）* % * !0 *，更多的原子发

生隧道电离，能够再次返回到相应的母体离子附近

并发生非序列双电子电离的电子数目增加，提高了

% $ 方向运动的 "#$ % 离子的电离概率 ) 激光电场

方向与静电场方向相反时，瞬时电场强度为 * !（ "# ）*
+ * ! ,-.#/（ "# ）* 1 * !0 *（激光电场强度小于静电场强

度时对非序列双电子电离的贡献忽略），此时，能够

发生隧道电离的原子数目下降，电子第一次返回时

得到的 "#$ % 离子的概率也随之下降 )
由上面分析可知，隧道电离概率和电子返回时

所带能量的大小对于非序列电离过程的贡献是两个

相对独立的影响因素 ) 隧道电离概率决定了能够发

生第一次返回的电子数目，电子返回动能的大小决

定了这些返回电子发生非序列双电离的难易 ) 在单

色的长脉冲激光场中，由于激光场的对称性，只能得

到综合起来的非序列双电子电离结果 ) 静电场的引

入将这两个因素的影响进行了分离，正半周期时电

离出去的电子在第一次返回时具有的返回动能下

降，但隧道电离概率增加；负半周期时电离出去的电

子返回能量增高，但隧道电离概率下降 ) 由此量子

隧道电离与经典运动形成两种互相竞争的电离机

理，哪种贡献大，双电子电离结果就取决于哪种机理

的特征 ) 在我们的计算条件下，隧道电离概率的影

响起到了决定性的作用（图 (）)

( 2 静电场对多次返回双电子电离的影响

静电场不仅改变了电子第一次返回的双电子电

离概率，对多次返回的双电子电离概率也存在调制 )
多次返回可以分成两类，即奇数次返回与偶数次返

回，这样分类的原因是电子 %3 奇数次返回与偶数次

返回时运动方向是相反的 ) 如图 & 所示，奇数次有

效返回和偶数次有效返回得到的 "#$ % 离子运动方

向也因此是相反的 )
在每次返回过程中都会有一部分电子被损耗，

所以随着返回次数的增加，能够返回到母体离子附

近的电子数目会指数地下降［$$］) 在这些返回到母体

离子附近的电子中也只有一部分可以与 "#% 离子碰

撞获得 "#$ % ，这个比例由电子返回时具有的返回能

量决定 ) 电子 %3 需要将 %$ 送至第一激发态或更高

的能态才有可能发生双电子电离［$$，$!］，电子 %$ 的基

态能 量 为 1 $20 -) 4 )，第 一 激 发 态 能 量 为 1 02&
-) 4 )，所以非序列双电子电离主要由返回能量大于

32& -) 4 )的电子决定，这部分较大能量的电子越多，

双电子电离概率也就越高［$(］) 统计不同返回对应的

双电子电离轨道数目 & 并取对数（图 5），随着返回

次数的增加，奇数次返回对应 ,67& 与偶数次返回对

应的 ,67& 各自满足指数衰减的规律 ) 无静电场时

（图 5（-）），两条衰减曲线近似平行地变化，奇数次

返回和偶数次返回对应的指数衰减因子分别为!688

+ $29(，!#:#; + !2!! ) 由图 3（-）可知电子 %3 在奇数

次返回时具有的最大返回能量普遍高于偶数次返回

时具有的最大返回能量，所以奇数次返回曲线始终

位于偶数次返回曲线之上 ) 随着返回次数的增加，

电子 %3 在偶数次返回时具有的最大返回能量略有

增加，导致两条衰减曲线慢慢靠近 ) 增加静电场（图

5（<）），电子 %3 在偶数次返回时具有的返回动能越

来越大，电子 %3 在奇数次返回时具有的返回动能越
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图 ! 不同返回次数对应的 "#$ % 离子平行于激光电场偏振方向的动量分布 （（&）—（’）是静电场为 !(激光场时正半周期的情况；

（!）—（)）是静电场为 !(激光场时负半周期的情况；（*）—（&$）为无静电场的情况）

来越小，正半周期时得到的双电子电离轨道数目较

多，决定了总的非序列双电子电离的特征 + 随着返

回次数的增加，导致奇数次返回曲线比偶数次返回

曲线衰减得更快，衰减因子分别为!,-- . /0$$，!#1#2

. !0$$，当返回次数超过三次，偶数次返回曲线高于

奇数次返回曲线 +
增加静电场，电子 !& 返回能量的变化规律与未

加静电场时相比复杂得多（图 &（3））+ 激光电场方向

与静电场方向相反时，电离出去的电子在第一次返

回时获得的最大返回动能为 405"6，更多第一次返

回的电子有足够的能量产生非序列双电子电离，剩

余很小一部分电子在第二次返回和第三次返回过程

中发生非序列双电子电离 + 返回次数超过三次的电

子轨道数目非常少，对非序列双电子电离的贡献很

微小 + 激光电场方向与静电场方向相同时，非序列

双电子电离遵循另一种变化规律 + 电离出去的电子

在偶数次返回时所获得的最大返回能量逐步增加，

远远超过未加静电场时电子在偶数次返回所具有的

最大返回能量，提高了非序列双电子电离的概率 +
图 !（$）中 "#$ % 离子分布概率峰值为 707$/，图 !（&7）

中 "#$ % 离子分布概率峰值为 7077/!，提高了约三

倍 + 同样图 !（’）与图 !（&$）相比，"#$ % 离子概率也

增加了三倍多 + 然而电子 !& 在奇数次返回时所具

有的最大返回能量却越来越低，电子 !& 第一次返回

时具有的最大动能为 $05"6，第三次返回时具有的

最大返回动能为 &0!"6，接下来电子在奇数次返回

时所获得的动能更小，均低于 &0! 8+ 9 +，所以相应的

非序列双电子电离概率急剧下降 + 综合两种情况，

对于奇数次返回，或者是剩余的能够继续做返回运

动的电子数目迅速下降，或者是电子返回动能迅速

下降，使得奇数次返回曲线的衰减速度大于偶数次

返回 曲 线 的 衰 减 速 度，返 回 次 数 超 过 三 次 以 后，
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图 ! 不同返回次数对应的非序列双电子电离轨道数目，（实心

方形）奇数次返回对应的非序列双电子电离轨道数目，实线是相

应的指数衰减拟合曲线，（实心圆形）偶数次返回对应的非序列

双电子电离轨道数目，划线是相应的指数衰减拟合曲线 （"）为

无静电场的情况；（#）是静电场为 $%激光场时的情况

&’(（!!" )"*）+ *对非序列双电子电离起主要贡献 ,
偶数次返回动能越来越高，奇数次返回动能均小于

-.$ ", / ,，偶数次返回得到的双电子电离概率超过

奇数次返回得到的双电子电离概率，偶数次有效返

回曲线位于奇数次有效返回曲线之上 ,

$ . 讨论与结论

目前，实验上已经可以得到兆电子伏以上的静

电场强［0$，0!］，但应用在强激光场实验中还需实验技

术的进一步发展 , 我们利用静电场得到非对称场的

目的是用以深入研究超短脉冲形成的非对称场中非

序列电离的机理问题 , 有趣的是，我们发现非对称

的超短脉冲场结果［01］的确与增加静电场的结果极

为相似，如图 1 , 两种电场的共同点是外场都不满足

2 #（ !）2 3 # ! ) $( )0 这一对称条件 , 这一特点也

是造成二价离子动量分布不对称的主要原因 , 但是

增加静电场后的长脉冲激光场与周期量级短脉冲激

光场相比又有差异 , 在长脉冲激光场中引入一个弱

的静电场，虽然电场的对称性消失，但是总的电场仍

然具有很好的周期性，而周期量级短脉冲的电场振

幅随时间不断变化，既不具有对称性，又不具有周期

性 , 在长脉冲激光场引入弱的静电场，处于场中的

电子能够多次返回到母体离子附近与离子相互作

用 , 而周期量级短脉冲只包含几个光周期（脉冲宽

度约为 $—1 4(），原子核最外层电子隧道电离后，在

电场中运动时间很短，电子的多次返回被抑制，非序

列双电子电离均是在电子第一次返回到原子核附近

时发生的［05］，所以对于超短脉冲非序列双电子电

离，同样可以从第一个电子对应的隧道电离概率以

及第一个电子返回到母体离子附近具有的返回动能

这两个方面去解释 , 基于以上原因，研究静电场对

原子在强场中的非序列双电子电离的影响，有助于

进一步认识强场中原子非序列电离过程 ,

图 1 实验测量 67 原子非序列双电子电离对应的 670 ) 离子在

平行于激光场偏振方向的动量分布（激光脉冲宽度为 $ 4(，载波

包络相位"* 3 *.8!，激光脉冲中心波长为 1!* 9:，激光光强为

;.$ < -*-= >?&:0）

本文采用半经典重碰模型讨论了弱的静电场对

@A 原子在强场中非序列电离的影响 , 静电场调制

了第一个电子的隧道电离概率以及它的经典运动 ,
静电场的引入将这两个因素对双电离的影响进行了

分离，正半周期时电离出去的电子在第一次返回时

具有的返回动能下降，但隧道电离概率增加；负半周

期时电离出去的电子返回能量增高，双电子电离取

决于这两种影响的综合结果 , 另一方面弱的静电场

改变了电子多次返回时的动能，激光电场与静电场

方向相同时，偶数次返回对应的返回能量很大，提高
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了对应的双电子电离概率，激光电场与静电场方向

相反时，偶数次返回对应的返回能量越来越小，双电

子电离概率下降 ! 最后我们对比了加入静电场的计

算结果与超短脉冲中非序列电离，推断超短脉冲非

序列电离也同样可以从瞬时隧道电离概率与电子返

回动能两个方面的影响进行分析，进一步研究非对

称电场中原子的非序列电离将是认识原子非序列电

离过程的一个有效途径 !
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