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氢负离子在少周期激光场中解离时的干涉效应∗

陈建宏† 郑小平 张正荣 吴学勇

(兰州城市学院培黎工程技术学院, 兰州 730070)

( 2015年 12月 4日收到; 2016年 1月 30日收到修改稿 )

本文利用强场近似理论研究了氢负离子在少周期激光场中的解离过程. 在计算中采用了数值积分和鞍点
近似两种计算方法并得到了一致的结果. 更为重要的是, 利用鞍点法对激光脉冲中不同时刻解离产生的电子
波包之间的干涉效应进行了研究, 发现光电子动量谱的主要结构是电子波包间的周期间干涉和周期内干涉共
同作用的结果, 并分析了周期内和周期间干涉效应对光电子能量谱的影响. 最后, 讨论了激光脉宽对周期内
和周期间干涉效应的影响. 本文的工作对进一步了解负离子光解离过程中的量子干涉效应和利用光场对其进
行调控方面的研究具有意义.

关键词: 少周期激光场, 氢负离子, 周期内干涉, 周期间干涉
PACS: 32.80.Rm, 32.80.Fb, 42.50.Hz DOI: 10.7498/aps.65.083202

1 引 言

目前, 超短超强激光脉冲与原子分子相互作用
已成为原子分子光物理领域内关注度较高的研究

方向. 通过对强场物理现象研究, 人们可以更加深
刻地理解原子分子在外场激发下的演化动力学性

质, 从而实现对原子分子内部量子态演化过程的测
量以及控制 [1,2]. 强激光场中电离现象的研究是认
识其他各种强场现象、测量及控制原子分子内部动

力学过程的基础 [3−5]. 人们对强场电离特性的认识
很多来源于对微观体系在强场中所产生的光电子

能量谱及角分布特性的测量以及分析 [3−5]. 起初,
人们通过研究光电子的能量谱发现了强场电离过

程的很多特性, 如阈上电离的非线性特性 [6], Free-
man共振 [7], 最大动能为 2Up的直接电离光电子

[8]

等. Up为电子在激光场中获得的有质动力能. 近
年来, 随着反冲离子动量谱仪等高分辨率精密测量
技术的出现和发展, 人们已经实现对强场电离出的
光电子的全方位角测量. 通过对光电子角分布的研

究, 人们认识到关于电离过程和靶结构的更多重要
特性, 如低能电子动量谱所特有的扇形结构 [9,10],
原子核对低能光电子的库仑聚焦效应 [11−15], 非序
列双电离电子关联分布 [16−18]等.

为了探测和调控亚飞秒时间尺度内的电子波

包演化, 人们将关注点从长脉冲激光逐渐聚焦到了
少周期激光场与物质的相互作用上, 并且已发现
了很多新的物理效应 [19−26]. 例如, 2009年Gopal
等 [21]在研究氦原子在少周期强激光场中的单电离

特性时发现: 当载波包络相位具有最大不对称性
时, 光电子动量谱出现了垂直条纹. 而最近理论
工作发现: Gopal等 [22,23]实验光电子动量谱中出

现的垂直条纹来自于周期内干涉 (intra-cycle inter-
ference)和周期间干涉 (inter-cycle interference)的
共同作用. 研究也表明, 在长脉冲激光场中, 周期
内干涉往往被抑制, 仅仅周期间干涉起作用, 因此
垂直条纹不会出现 [21−23]. 目前, 氢负离子和氟负
离子在激光场的光解离电子动量谱及能量谱已经

得到了广泛的研究 [27−35]. Reichle等 [27]研究氢负

离子在强激光场下解离现象时发现: 在激光强度
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为6.5× 1011 W/cm2、波长为2150 nm的激光场中,
解离后光电子动量谱的中间区域 (即垂直于激光场
极化方向)存在一个不寻常的极大值. 事实上, 在
大部分的中性原子的光电子角分布中, 平行于激光
场的极化方向上光电子的电离概率是最大的 [36,37].
Gribakin 和 Kuchiev(GK) [32] 基于强场近似理论,
在研究周期性激光场中负离子中的电子解离问

题时提出了绝热鞍点法 (saddle-point method, SP
method). 文献 [27]利用GK的鞍点法重现了实验
结果, 包括高光强下动量谱中间区域的极大值, 并
将其解释为周期内不同时刻解离产生的电子轨道

之间的干涉效应, 即周期内干涉. Zhou等 [31]在光

学周期数为 3的超短脉冲激光场中, 通过数值求
解含时薛定谔方程和基于强场近似的数值积分方

法已将Reichle等的结果重复出来. 最近, Shearer
等 [33−35]将GK提出的绝热鞍点法成功推广到了少
周期激光场的情况下. 本文采用Zhou等 [31]使用的

激光参数, 通过Shearer等的鞍点法研究氢负离子
在少周期激光场的解离现象. 并且受Gopal等实验
工作及后续理论工作的启发, 分析了不同鞍点间的
周期间干涉效应和周期内干涉效应对光电子动量

谱及能量谱的影响. 通过分析发现: 1)光电子动量
谱的主要结构是周期间干涉和周期内干涉共同作

用的结果; 2)激光强度为 1.3 × 1011 W/cm2时, 光
电子动量谱中间区域所存在的极大值主要来源于

周期内干涉, 两侧区域的极大值主要来源于周期间
干涉; 3)当激光强度为 6.5 × 1011 W/cm2时, 周期
间干涉对应的干涉相位已发生了极大改变, 因此只
留下中间区域的极大值; 4)光电子谱峰的主要结构
以及谱峰的位置主要取决于不同电子波包间所发

生的周期间干涉效应; 5)随着激光脉宽增加, 周期
间干涉逐渐起主导作用而周期内干涉则被抑制.

本文的结构安排如下: 第二部分对本文所采用
的理论方法进行了介绍; 第三部分给出了不同强度
的少周期激光作用下得到的光电子能量谱和动量

谱计算结果, 并利用鞍点法对这些结果的形成原因
进行了分析; 最后进行了总结.

若无特殊说明, 本文均采用原子单位.

2 理论方法

在强场近似中, 负离子的基态 (或者原子基态)
|ψ0⟩到具有渐近动量p 的连续态 |ψp⟩的跃迁振幅

可以由下式给出 [31],

Ap = −i
∫ +∞

−∞
⟨ψp|Hi(t)|ψ0⟩dt, (1)

其中 Hi(t) = E(t) · r是长度规范下的电子 -激光相
互作用势. 跃迁末态 |ψP ⟩可以用Volkov态的波函
数来近似表示, 其理论形式如下:

ψp(r, t) = exp
[
i(p+A(t)) · r

− i
2

∫ t

−∞
(p+A(t′))2dt′

]
, (2)

激光脉冲的矢量势由公式

A(t) = −
∫ t

E(t′)dt′

定义. 对于沿着 z轴线性极化的短脉冲激光, 我们
采用如下形式的电场:

E(t) = E0 cos2
(
πt

τ

)
cos(ωt+ φ)ẑ, (3)

其中电场的持续时间范围为 (−τ/2, τ/2). τ为激光
脉冲的总的持续时间, ω为载波的角频率, φ为载波
包络相位. 通常跃迁振幅Ap可以通过直接数值积

分的办法得到. 本文侧重于用鞍点法来计算跃迁振
幅的值. 在鞍点法中, 氢负离子的跃迁振幅可以表
示为 [33]

Ap = −
∑
ts

π
√
2B√

−iΦ′′(ts)
exp(iΦ(ts)), (4)

其中

Φ(t) = Ipt+
1

2

∫ t

−∞
(p+A(t′))2dt′. (5)

(4)式中求和遍及所有的鞍点 ts, B为负离子基态
波函数中一个常数, 对于氢负离子, 我们采用文
献 [32]的取法, 令B = 0.75. 事实上, 鞍点 ts是以下

方程在复平面的根 [32−35]

(p+A(ts))
2 + 2Ip = 0, (6)

其中 Ip是负离子 (或者原子)的结合能. 注意到 (6)
式的根是复数, 这就意味着从负离子的基态到连续
态的隧穿过程是一个量子过程 [38]. 根据虚时间理
论 [39], 鞍点 ts的实部表示动量为p的电子从负离

子中解离概率较大的时刻. ts的虚部则表示当电

离时刻一定时该时刻对解离过程的影响权重. 我
们可以利用割线法 [40]数值求解 (6)式从而得到准
确的复数鞍点 ts. 由于复数鞍点 ts关于实数轴在复

平面内具有严格的对称性, 在以下的计算中我们只
求取复平面上半平面的鞍点. 相比 (1)式而言, (4)
式具有更加直观的物理意义. 根据Shearer等的理
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论 [33−35]: 当负离子在具有N个光学周期的少周期

激光脉冲中解离时, 对于每个确定的电子动量p存

在2(N +1)个鞍点. 将每个鞍点对应跃迁振幅对应
于每个解离概率较大的时刻有负离子所产生的光

电子波包. 因此, (4)式的物理含义为, 动量为p的

光电子所对应解离概率幅等于负离子在 2(N + 1)

个解离概率较大的时刻所产生光电子波包的相干

叠加.
光电子的微分解离概率为

Q = |Ap(Φ(ts))|2 . (7)

在给定光电子能量的情况下, 根据 (7)式可以得到
光电子的动量谱.

光电子的能量分布为

dP
dE = 2π

∫ π
0

pQ sin θdθ, (8)

其中 θ是光电子出射方向与激光极化方向之间的

夹角.

3 计算结果与讨论

本文通过鞍点法研究氢负离子在少周期线性

极化激光脉冲的解离光电子的能量谱和动量谱. 首
先, 为了验证鞍点法的可靠性, 我们利用鞍点法和
基于强场近似的数值积分法, 分别计算了氢负离
子在两种不同激光强度下的解离光电子能量谱和

动量谱. 为方便与前人的工作进行比较, 我们采
用了文献 [31]中的主要激光参数. 图 1是氢负离子
在两种不同激光强度少周期强激光场中的解离光

电子能量谱. 在图 1 (a)中, 我们采用的激光波长

为 2150 nm, 激光光学周期数为 3, 并且激光的强
度为 1.3 × 1011 W/cm2. 图 1 (b)采用的激光的强
度为 6.5 × 1011 W/cm2. 为方便比较, 数值积分和
鞍点法的结果均在第一个峰值处被归一化为 1.0.
从图 1可以看出, 利用鞍点法得到光电子能量谱
与直接积分方法得到的结果符合很好. 并且, 对
于两种不同的激光强度, 第一个阈上解离 (Above-
threshold detachment, ATD)峰的位置分别是 0.31
和0.07 eV. 这说明随着激光强度增大, 第一个阈上
解离峰向低能移动. 同时, 在激光强度较强时可观
察到的阈上解离子峰个数也比激光强度较低时有

所增加. 图 2对应图 1两种激光参数的光电子动量
谱, 横坐标p//和纵坐标p⊥分别表示平行于激光场

极化方向的动量分量和垂直于激光场极化方向的

动量分量. 数值积分方法和鞍点法的计算结果均在
解离概率最大处被归一化为 1.0. 从图 2可以看出,
利用鞍点法得到光电子动量谱与直接积分方法得

到的结果符合很好. 容易观察到: 当激光的强度为
1.3 × 1011 W/cm2时, 存在三个概率极大值区域,
两侧区域的概率极大值均高于中间区域的极大值;
而当激光强度增加到 6.5× 1011 W/cm2, 中间区域
的极大值远大于两侧区域的极大值. 因此, 激光强
度大小对光电子动量谱的结构有着重要的影响.

为深入探究光电子动量谱结构的形成根源, 我
们进一步研究了鞍点数目对不同激光强度中光电

子动量谱的影响.图 3表示通过数值求解方程 (6)
得到的第一个ATD峰值附近的鞍点分布. 图 3 (a)
对激光强度1.3×1011 W/cm2,光电子能量0.31 eV.
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图 1 氢负离子在 3周期强激光场中的解离光电子能量谱, 其中波长为 2150 nm (a) 激光强度为 1.3 × 1011 W/cm2;
(b) 激光强度为 6.5× 1011 W/cm2

Fig. 1. The energy spectra of the photoelectrons detached from negative hydrogen ions in the three-cycle intense
laser pulses with the laser wavelength of 2150 nm: (a) The laser intensity is 1.3×1011 W/cm2; (b) the laser intensity
is 6.5× 1011 W/cm2.
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图 2 (网刊彩色)氢负离子在少周期强激光场中的解离光电子动量谱 其中图 (a)和 (b)的激光参数同图 1 (a); 图 (c)和
(d)激光参数同图 1 (b). 图 (a)和 (c) 由基于强场近似的数值积分方法计算得到; 图 (b)和 (d)由鞍点法计算得到
Fig. 2. (color online) The momentum spectra of the photoelectrons detached from negative hydrogen ions in few-
cycle intense laser pulses. Panels (a) and (b) use the same laser parameters with Fig. 1(a); panels (c) and (d) use the
same laser parameters with Fig. 1(b); panels (a) and (c) show the results calculated from the numerical integration;
panels (b) and (d) show the results obtained from the saddle-point method.

图 3 (b)对应 6.5 × 1011 W/cm2, 光电子能量
0.07 eV. 图 3中每组点表示对应从 θ = 0◦到

θ = 180◦所有鞍点. 从图 3中可以观察到: 1) 对
应激光脉冲最强时刻的鞍点 (即图 3中标记的序号
为 5的鞍点)距离实轴的位置最近; 2) 随着激光强
度的增加, 所有鞍点均向实轴方向移动. 需要注意
的是, 图 3中序号为 4, 5, 6的三个鞍点分别对应电
场最强的三个时刻. 根据虚时间理论 [39], 这三个
点也同样对应氢负离子最可能发生解离的三个时

刻. 其中, 序号为 4的鞍点 (SP4)与序号为 5的鞍点
(SP5)对应的解离时刻在激光电场的同一个光学周
期内, 因此我们将SP4+SP5所对应的电子波包间
的相干行为称为周期内干涉. 同理, 序号为 6的鞍
点 (SP6)与SP5所对应的电子波包间的相干行为
也是周期内干涉. 反之,鞍点SP4+SP6对应的解离
时刻不在同一个光学周期内, 其对应的电子波包间
产生相干行为称为周期间干涉.

接下来, 我们通过研究鞍点数目对光电子动量
谱的影响, 达到探究氢负离子解离时所发生的周
期内干涉与周期间干涉的目的. 图 4是当激光强度
为 1.3 × 1011 W/cm2时取不同数目鞍点时的光电

子动量谱. 图 4 (a)为考虑鞍点SP4—SP6 时的光
电子角动量. 从图 4 (a)中可以看出, 如果仅仅考虑
SP4—SP6这三个鞍点, 光电子动量谱与图 2 (a)和
图 2 (b)的主要结构是相似的, 即存在三个明显的

概率极大值区域. 然而, 处于中间位置的极大值在
动量p = 0.1 a.u. 附近的大小与其两侧的两个概率
极大值大小接近, 这点与图 2 (a)和图 2 (b)又是不
同的. 图 4 (b)为考虑鞍点SP4+SP5时的光电子动
量谱. 此时光电子动量谱呈现出左右不对称的结
构, 并且三个明显的概率极大值区域变成一个动量
取值在 p = 0到 p = 0.1 a.u.范围内的区域. 因此,
仅仅考虑鞍点SP4+SP5对应的周期内干涉并不能
得到光电子动量谱的主要结构. 图 4 (c)为考虑鞍
点SP4+SP6时的光电子动量谱. 可以看出,在动量
取值为 p = 0.1 a.u.到 p = 0.17 a.u.范围内出现了
一个明显的半圆环, 这个半圆环常常称为阈上解离
环 (ATD ring), 它是负离子 (中性原子)在多周期强
激光场中发生阈上解离 (阈上电离)时在光电子动
量谱中经常出现的一种结构. 阈上解离环的半径往
往与激光强度的大小、激光波长以及靶离子的结合

能有关, 其计算公式为 [39]

pr =
√
2(nω − Up − Ip), (9)

其中n为发生光解离时电子所吸收的光子数目,
Up = E2

0/(4ω
2)为电子在激光场中的有质动力能.

根据本文所采用的激光参数, 容易计算得到当吸收
光子数分别为 2和 3时, 阈上解离环的半径分别为
pr = 0.16和 pr = 0.26. 图 4 (c)中的两个白色半圆
分别对应这两个阈上解离环. 可以看出, 根据 (9)
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式计算得到的阈上解离环出现的位置与动量谱中

出现的半环结构符合较好, 这表明: 阈上解离环是
由于不同时刻的解离概率发生周期间干涉而形成

的. 除了典型的阈上解离环结构外, 图 4 (c)中解离
环的底部还存在两个极大值区域, 其结构和出现位
置与图 4 (a)中两侧的那两个极大值非常接近. 因
此可以认为, 图 4 (a)中两侧的结构主要来源于解
离电子波包的周期间干涉效应. 图 4 (d)是考虑鞍

点SP5+SP6时的光电子动量谱. 图 4 (b)和图 4 (d)
关于垂直于激光极化方向的镜面是完全对称的.
并且, 无论是图 4 (b)还是图 4 (d)都存在一个靠近
p// = 0的极大值区域. 因此, 图 4 (a)中间的极大
值区域是由于解离电子波包间的周期内干涉效应

而形成的. 总之, 图 1 (a)中之所以出现三个明显极
大值区域, 是电子波包间的周期内干涉与周期间干
涉共同作用的必然结果.
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图 3 激光脉冲的电场和光电子动量谱中第一个ATD峰值能量处对应的鞍点分布 (a)激光强度为 1.3 × 1011 W/cm2;
(b)激光强度为 6.5× 1011 W/cm2. 图中标记的数字代表三个主要鞍点的序号
Fig. 3. (color online) The electric fields of laser pulses and the corresponding momentum complex-time saddle
points distributions of the first ATD peak: (a) The laser intensity is 1.3 × 1011 W/cm2; (b) the laser intensity is
6.5× 1011 W/cm2. The numbers of several dominant saddle points are also marked in each complex-time plane.
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图 4 (网刊彩色) 激光强度为 1.3× 1011 W/cm2时, 鞍点数目对光电子动量谱的影响 (a)考虑序号为 4—6的三
个鞍点, 即 SP4—SP6; (b)考虑鞍点 SP4 和 SP5; (c)考虑鞍点 SP4和 SP6; (d) 考虑鞍点 SP5和 SP6. 图 (c)中两
个白色半圆分别表示根据 (9)式得到的电子吸收光子数 n = 2和 n = 3时的阈上解离环

Fig. 4. (color online) The effect of the number of saddle points on the momentum spectra of the photo-
electrons in laser pulses at the intensity of 1.3 × 1011 W/cm2: (a) Considering the saddle points SPs 4–6;
(b) considering the saddle points SP4+SP5; (c) considering the saddle points SP4+SP6; (d) considering
the saddle points SP5+SP6. The two half cycle marked in Fig. 4(c) represent the ATD rings obtained from
Eq. (9) for the number of photons absorbed by electrons n = 2 and n = 3, respectively.
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(a) SP method (SP4-SP6) 

(c) SP method (SP4+SP6)  

(b) SP method (SP4+SP5)

(d) SP method (SP5+SP6)

图 5 (网刊彩色) 激光强度为 6.5× 1011 W/cm2, 鞍点数目对光电子动量谱的影响 (a)考虑序号为 4—6的三个
鞍点, 即 SP4—SP6; (b)考虑鞍点 SP4 和 SP5; (c)考虑鞍点 SP4和 SP6; (d) 考虑鞍点 SP5和 SP6. (b), (c) 和
(d)中的三个白色半圆分别表示根据 (9)式得到的电子吸收光子数 n = 2, n = 3以及 n = 4时的阈上解离环

Fig. 5. (color online) The effect of the number of saddle points on the momentum spectra of the photo-
electrons in laser pulses at the intensity of 6.5× 1011 W/cm2: (a) Considering the saddle points SP4–SP6;
(b) considering the saddle points SP4+SP5; (c) considering the saddle points SP4+SP6; (d) considering the
saddle points SP5+SP6. The three half cycle marked in panels (b), (c) and (d) represent the ATD rings
obtained from Eq. (9) for the number of photons absorbed by electrons n = 2, n = 3 and n = 4, respectively.

为了进一步研究图 2中光电子动量谱依
赖于激光强度的原因, 图 5给出当激光强度为
6.5 × 1011 W/cm2时鞍点数目对光电子动量谱

的影响. 在图 5 (a)中, 我们仅仅考虑SP4—SP6这
三个鞍点的光电子动量谱. 可以看出, 在考虑三
个主要鞍点时, 图 5 (a)的结果与图 2 (c)的结果符
合得相当好. 这说明随着激光强度增加, 仅仅考虑
个别主要鞍点就可以足够准确地刻画光电子动量

谱的主要特征. 图 5 (b)和图 5 (d)分别是考虑鞍点
SP4+SP5以及鞍点SP5+SP6时的光电子动量谱.
图中的三个白色半圆是根据 (9)式计算得到的吸收
光子数n = 2, n = 3 以及n = 4时的阈上解离环.
通过和图 4 (b)、图 4 (d)对比, 不难发现, 此时的光
电子动量谱出现了两个新特征: 1) 除了中间的极
大值区域继续存在外, 在极大值区域一侧两个阈上
解离环之间的区域出现明显的次极大区域, 这些次
极大区域在激光强度较低时并不明显; 2) 相比激
光强度较低时, 动量谱中间的极大值区域更加接近
p// = 0处, 这再次说明中间的极大值区域来源于
解离电子波包间的周期内干涉. 图 5 (c)为考虑鞍
点SP4+SP6时的光电子动量谱, 其结构也具有两
个新的特征: 1)对应n = 2的阈上解离环所包围的

区域内均为极大值点, 而图 4 (c)中靠近 p = 0的区

域内存在极小值点; 2)底端存在极大值的那条阈上
解离环与第二条白色半圆符合, 而图 4 (c)中该环与
第一条白色半圆符合, 并且该阈上解离环对应的解
离概率大小也相比激光较弱时少了很多. 这两个新
特征均表明: 随着激光强度的增加, 周期间干涉的
相位差发生了极大的改变, 比如一些区域的干涉模
式由相长干涉转变为相消干涉, 而另一些区域的干
涉模式由相消干涉转变为相长干涉.

为了更直观地解释周期间干涉效应对激光强

度的依赖关系, 我们可以把每个鞍点对跃迁振幅
Ap的贡献改写成一个复函数ai exp(iϕi). 其中ϕi

和ai分别是第 i个鞍点贡献的相位和振幅. 因此,
任意两个鞍点 ti和 tj对光电子动量谱的的耦合贡

献正比于a2i + a2j +2aiaj exp[i(ϕj − ϕi)], 其中最后
一项对应干涉项. 不失一般性, 我们令 cos(ϕ4 − ϕ6)

表示鞍点SP4和SP6所对应电子波包间的周期内
干涉相位差, a24 + a26则对应电子波包的非相干

叠加对光电子动量谱的贡献. 图 6给出了仅考虑
电子波包的非相干叠加时的动量谱 (图 6 (a), (b))
以及仅考虑干涉项时的动量谱 (图 6 (c), (d)). 其中
图 6 (a)和 (c)对应的激光强度为1.3×1011 W/cm2,
图 6 (b)和 (d)对应的激光强度为6.5×1011 W/cm2.
图 6 (c)和 (d)中的白色半圆是根据 (9)式计算得到
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的阈上解离环. 图 6 (a)和 (b)已经将最大值归一为
1.0. 而未经处理的图 6 (c)和 (d)的对应相差变化范
围为 [−1, 1], 意味着∆ϕ = |ϕ4 − ϕ6|的取值范围为
[0,π]. 从图 6 (a)和 (b)中可以看出, 如果仅考虑电
子波包的非相干叠加, 动量谱的主要结构并不随激
光强度增加而发生明显的改变, 仅沿着平行于激光
极化方向运动的光电子解离概率有所增加. 然而,
图 6 (c)和 (d)则清楚地表明: 随着激光强度的增加,
周期间干涉的相位差发生了极大的改变, 并且, 由
(9)式计算得到的阈上解离环与图 6 (c)和6(d)中相
位差 cos(∆ϕ) = 1的区域符合较好. 因此, 光电子
动量谱中阈上解离环是由于不同周期间的电子波

包发生相长干涉的结果.
总之, 图 2 (a)动量谱两侧出现极大值区域来

源于电子波包的周期间干涉. 当激光强度增加时,
周期间干涉对应的干涉相位发生了极大改变, 从而
图 2 (c)中两侧的极大值区域变得不明显了.

接下来, 我们研究了鞍点数目对光电子能量
谱的影响, 如图 7所示. 为方便比较, 数值积分和
鞍点法的结果均在第一个峰值处被归一化为 1.0.
考虑鞍点SP5+SP6时的光电子能量谱与考虑鞍

点SP4+SP5时的结果完全一致, 因此在图 7中没
有给出. 图 7 (a)是激光强度为 1.3 × 1011 W/cm2

时的光电子能量谱. 从图 7 (a)可以看出, 考虑鞍
点SP4+SP6时得到结果对应的谱峰位置与数值
积分方法结果比较接近. 当考虑对动量谱有主
要贡献作用的三个鞍点SP4—SP6时, 其第一个谱
峰的位置与数值积分方法结果相比有所偏移, 但
该谱峰的位置却与鞍点SP4+SP5对应的结果一
致. 这表明, 图 1 (a)中光电子谱峰结构来源于鞍点
SP4+SP6对应的周期间干涉. 图 7 (b)是激光强度
为 6.5 × 1011 W/cm2时的光电子能量谱. 可以看
出, 考虑不同数目鞍点得到的第一个谱峰位置均
与数值积分方法的结果符合较好. 然而, 除了第一
个谱峰外, 考虑鞍点SP4+SP5的结果与其他结果
均不符合. 结合以上对图 5 (c)的分析, 不难理解:
当激光强度为6.5× 1011 W/cm2时, 在数值积分方
法得到第一个谱峰位置附近, 鞍点SP4+SP5对应
的周期内干涉恰好是干涉加强的, 因此考虑鞍点
SP4+SP5时的第一个谱峰和其他的结果刚好一致.
总之, 光电子谱峰结构主要来源于不同电子波包间
所发生的周期间干涉效应.

(a)

(c)

(b)

(d)

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

-0.6

-1.0

-0.2

0.2

0.6

1.0

-0.5 -0.3 -0.1  0.1  0.3  0.5
 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

p///a.u. p///a.u.

p///a.u. p///a.u.

p
u
/
a
.u

.

p
u
/
a
.u

.

p
u
/
a
.u

.

p
u
/
a
.u

.

-0.5 -0.3 -0.1  0.1  0.3  0.5
 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

-0.5 -0.3 -0.1  0.1  0.3  0.5
 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

-0.5 -0.3 -0.1  0.1  0.3  0.5
 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

图 6 (网刊彩色) 仅考虑鞍点 SP4和 SP6对应电子波包非相干叠加时的动量谱 (图 (a), (b))及仅考虑干涉
项 (图 (c), (d))时的动量谱. 其中图 (a)和 (b)激光强度为 1.3 × 1011 W/cm2, 图 (c)和 (d)对应的激光强度为
6.5× 1011 W/cm2. 图 (c)和 (d)中的三个白色半圆分别表示根据 (9)式得到的电子吸收光子数 n = 2, n = 3以及

n = 4时的阈上解离环

Fig. 6. (color online) The momentum spectra when only considering the noncoherent superposition (panels
(a) and (b)) and the interference term (panels (c) and (d)) of the contributions from the saddle points SP4
and SP6. In panels (a) and (c), the intensity of laser pulse is 1.3× 1011 W/cm2. In panels (b) and (d), the
intensity of laser pulse is 6.5× 1011 W/cm2. The three half cycle marked in panels (c) and (d) represent the
ATD rings obtained from Eq. (9) for the number of photons absorbed by electrons n = 2, n = 3 and n = 4,
respectively.
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图 7 (网刊彩色)鞍点数目对光电子能量谱的影响 (a)激光强度为 1.3 × 1011 W/cm2; (b)激光强度为
6.5× 1011 W/cm2

Fig. 7. (color online) The effect of the number of saddle points on the energy spectra of the photoelectrons:
(a) The laser intensity is 1.3× 1011 W/cm2; (b) the laser intensity is 6.5× 1011 W/cm2.
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图 8 (网刊彩色) 激光脉宽周期数为 10时利用数值积分方法算得的光电子动量谱, 其中波长为 2150 nm (a)激
光强度为 1.3× 1011 W/cm2; (b) 激光强度为 6.5× 1011 W/cm2. 图中的三个白色半圆分别表示根据 (9)式得到
的电子吸收光子数 n = 2, n = 3以及 n = 4时的阈上解离环

Fig. 8. (color online) The momentum spectra of the photoelectrons detached from negative hydrogen ions
in the ten-cycle intense laser pulses with the laser wavelength of 2150 nm. (a) The laser intensity is 1.3 ×
1011 W/cm2; (b) the laser intensity is 6.5 × 1011 W/cm2. The three half cycle marked in panels (a) and
(b) represent the ATD rings obtained from Eq. (9) for the number of photons absorbed by electrons n = 2,
n = 3 and n = 4, respectively.

实际上, 文献 [27]的实验中采用的是脉宽为
250 fs的长脉冲激光, 理论计算光电子动量谱时
采用了周期性脉冲. 本文考虑的是 3周期脉冲, 采
用具有 cos2时间包络的激光场 (3)式. 接下来, 我
们讨论 (3)式中的激光脉宽对光电子动量谱的影
响. 图 8是当激光脉宽为 10个周期时采用数值积
分方法得到光电子动量谱, 其中波长为 2150 nm.
图 8 (a)是当激光强度为 1.3 × 1011 W/cm2时光电

子动量谱. 可以看出, 此时的光电子动量谱的分布
规律完全不同于图 2 (a)所示的结果, 垂直于激光
极化方向的条状结构已经消失, 并且三个主要的极
大值区域与第一个阈上解离环重合. 这表明, 随着
激光脉宽增加, 电子波包的周期间干涉效应越来越
显著, 而周期内干涉效应逐渐被抑制. 这个结论与
文献 [23]的结论是相同的. 图 8 (b)是当激光强度
为 6.5 × 1011 W/cm2时光电子动量谱. 图 8 (b)与

图 8 (a)具有相似的规律, 原本在 p// = 0附近垂直

于激光极化方向的条状结构消失, 代之以一个平行
于激光极化方向且接近第一个阈上解离环的新结

构, 并且两侧的两个极大值区域与第二个阈上解离
环重合. 我们还计算了脉宽为 20周期和 40周期情
况下的光电子动量谱, 除了极大值存在区域变得更
加尖锐外, 其主要规律与图 8是一致的.

4 结 论

本文采用基于强场近似理论的数值积分方法

和鞍点法研究了氢负离子在少周期激光场中的解

离现象. 通过与数值积分方法得到的光电子能量谱
及动量谱比较, 验证了鞍点法对于处理该问题的有
效性. 根据在激光场中不同鞍点所对应解离时刻,
将不同鞍点所对应的不同电子波包间的干涉效应

划分为周期间干涉和周期内干涉. 研究结果包括:
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1)光电子动量谱的主要结构是周期间干涉和周期
内干涉共同作用的结果; 2)当激光强度增强时, 光
电子动量谱中 p// = 0附近所存在的极大值主要来

源于不同电子波包间周期内干涉, 而此时周期间干
涉对应的干涉相位已发生了极大改变; 3)光电子谱
峰的主要结构以及谱峰的位置主要取决于不同电

子波包间所发生的周期间干涉效应; 4)随着激光脉
宽增加, 电子波包的周期间干涉效应越来越显著,
而周期内干涉效应逐渐被抑制. 以上结论均表明,
用鞍点法分析负离子在少周期激光场中的解离现

象是非常有效的. 在此工作的基础上, 我们将进一
步深入探讨较复杂的负离子体系在少周期激光场

中的解离特性, 为了解负离子光解离过程中的量子
干涉效应和利用光场对其进行调控方面的研究提

供理论参考.
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Abstract
We theoretically study the electron detachment of negative hydrogen ions in a three-cycle linearly polarized laser

field with a wavelength of 2150 nm in the context of the strong field approximation (SFA). The numerical integration
and the saddle-point (SP) methods are both used in our calculations. The results show that both the energy spectra and
the momentum spectra of the photoelectrons detached from negative hydrogen ions, obtained from these two methods,
accord very well with each other for the laser intensities of 1.3 × 1011 W/cm2 and 6.5 × 1011 W/cm2, respectively. It
is found that there is an obvious stripe-like structure along the vertical direction of the momentum spectra when the
laser intensity is 6.5 × 1011 W/cm2. To explore the main origin which leads to the specific structures of the momentum
spectra, we divide the interferences of the electronic wave packets emitted at different times during the laser pulse into
the intra-cycle interference and the inter-cycle interference based on the SP method. Inter-cycle interference arises from
the coherent superposition of electron wave packets released at complex times during different optical cycles, whereas
intra-cycle interference comes from the coherent superposition of electron packets released in the same optical cycle. It
is found that when only considering the inter-cycle interference, the main structures of the momentum spectra accord
well with the above-threshold detachment (ATD) rings, which indicates that the inter-cycle interference corresponds to
ATD rings of the photoelectron spectrum. But when only considering the intra-cycle interference, there are stripe-like
structures with left-right asymmetry along the vertical direction of the momentum spectra. So the main structures of
the momentum spectra of the photoelectrons are attributed to the interplay of the intra- and inter-cycle interferences.
In addition, to intuitively explain the reason why the momentum spectra depend on the intensity of the laser field, we
analyze the influence of the intensity of the laser field on the inter-cycle interference of quantum wave packets. It is found
that the phase difference of the inter-cycle interference depends on the intensity of the laser field, which may lead to
the difference among the momentum spectra of the photoelectrons at different laser intensities. Moreover, the influences
of the intra- and inter-cycle interferences on the energy spectrum of the photoelectrons are also analyzed. It is found
that the main oscillatory patterns and the peak positions of the energy spectra are mainly determined by the inter-cycle
interference. Finally, the effects of the duration of laser pulse on the intra- and inter-cycle interferences are discussed. It
seems that the main structures of the momentum spectra accord well with the ATD rings in multi-cycle laser pulses. So
it is concluded that in multi-cycle laser pulses, the inter-cycle interference dominates while the intra-cycle interference
is suppressed. The work in this paper is meaningful for further understanding the quantum interference effect and the
optical control of the laser-induced photodetachment of negative ions.

Keywords: few-cycle laser pulse, negative hydrogen ion, intra-cycle interference, inter-cycle interference
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