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采用渐近边界条件和辛算法数值求解了双色激光场分别与模型 *+,-./012//23势和模型 425 相互作用的含时

6-.3+789:23方程的无穷空间初值问题，计算了电离概率、电子平均位移、高次谐波与跃迁概率；数值结果显示，添加
适当的倍频光的双色激光场使高次谐波转化效率极大提高，并给出定性与定量分析 ;
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! F 引 言

随着强场物理研究的进展，人们得到了很多提

高高次谐波转化效率的方法［!—%］;通过定性分析知
道，双色场和适当的初态能使连续态和束缚态间的

跃迁更加畅通，以致能放出更多的高能光子从而提

高高次谐波的转化效率，但只能给出定性的分析 ;对
于一种提高高次谐波转化效率的方案，到底能提高

多少，如何去分析它，这将是本文所要完成的工作 ;
本文中应用渐近边界条件［<］将激光场中模型

*+,-./012//23势和模型 425的含时 6-.3+789:23方程的
无穷空间初值问题转化为有界空间初边值问题，而

后辛离散成有限维正则方程并采用辛算法［&］数值求

解［=—)］，进而计算电子的平均位移、基态和第一激发

态的布居概率、谐波谱、发射特定级次谐波的跃迁概

率和，探索和研究了双色场极大地提高高次谐波转

化效率的机理，并对高次谐波转化效率的提高给出

定性和定量分析 ;

# F 理论方法

强激光与 !维模型原子相互作用（原子单位下）
由含时 6-.3+789:23方程的无穷空间初值问题
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描述，其中"（ !）" 是激光场与原子的相互作用势，

"（ !）是激光场电场强度；#’（ "）是原子势；#（ "）是

初始状态 ;为了数值计算需要在空间充分远处做截
断，因为是强场，在充分远处的边界条件不能简单地

取为零 ;人们提出了多种方法构造面具函数（?@,L
MA9-N8E9）用作空间充分远处的边界条件（譬如吸收边
界条件，反射边界条件）［!’］;
由于原子势是短程速降的，在充分远的 $ 处利

用渐近边界条件［<］
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%#（ !）7 !，将求解强激光场中 !维模型原子的无穷

第 <(卷 第 <期 #’’)年 <月
!’’’0$#)’R#’’)R<(（’<）R$’=(0’&

物 理 学 报
ST1S *4U6VTS 6VWVTS

XE/;<(，WE;<，Y@D，#’’)
"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
#’’) T.89; *.D,; 6E-;



空间初值问题转化为求解有界空间的初边值问题
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初边值问题（*）可以离散成 +,-!./01!,1显含时间的
有限维可分 +,-!./01正则方程组的初值问题，可用
辛格式求解［2］)应用求得的 3 " 3 4 $ 上的数值解和
3 " 3#$上的"!（"，!）即可研究激光场中的激发、电
离和高次谐波发射等 )
计算中双色激光场电场形式取为

"（ !）""’ &（ !）（5!1（$’ !）& ’5!1（($’ !）），
其中"’ 为激光场电场强度峰值，$’ 为基频光频率，

’为倍频光与基频光的强度比，( 为倍频光倍数，
&（ !）" 5!1%（$’ ! 6%)）为脉冲包络 )

图 % 单色场（实线）和双色场（虚线）中电子的基态布居概率（,）与第一激发态布居概率（7）

89 数值结果与讨论

!"#" 短程模型 $%&’()*+,)),-势
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计算参数分别为"’ " ’9’< ,) = )，$’ " ’9’** ,) = )，)
" >为光学周期数，空间边界取为 $ " 8’’ ,) = ) )计
算了单色场（ ’ " ’）和添加 ? 倍频光的双色场（ ’ "
’9%，( " ?）下电子的平均位移、基态和第一激发态
的布居概率、谐波谱和发射 $%，$8，$<次谐波的跃迁
概率和 )结果如下：
基于高次谐波发射的三步模型［$$］：第一步电子

在激光场的作用下跃迁到连续态；第二步电子在连

续区中运动并从激光场继续获得能量；第三步连续

区中的电子以一定概率在激光场反向作用下返回束

缚态并放出高能光子即发射高次谐波 )电子平均位
移曲线从零经峰（谷）值回到零相应于完成一次三步

过程 )图 $是电子分别在单色场（虚线）和双色场（实
线）中的平均位移（为了更明显地比较两者的频率和

振幅将双色场中的结果除以 *）)图 %是单色场和双
色场中基态与第一激发态的布居概率 )图 8分别是
单色场和双色场中电子的平均位移、基态和第一激

发态的布居概率（为了使图像更加清晰，将平均位移

缩小为 $6$’，基态的布居概率下移一个单位）)从图
8中看出，电子平均位移曲线的振荡与基态和第一
激发态布居概率的振荡完全同步，电子平均位移曲

线从零经峰（谷）回到零相应于电子基态（第一激发

态）布居概率从多（少）到少（多）再到多（少）的过程，

即电子完成一次三步过程 )这样就可以通过电子的
平均位移来分析高次谐波的转化效率 )

图 $ 单色场中（点线）和双色场中（实线）电子的平均位移
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图 ! （"）单色场下电子的平均位移 # $%&（实线），基态的布居概率 ’ &（虚线），第一激发态的布居概率（点线）；（(）（双色场

下电子的平均位移 ’ )）# $%&（曲线 &），基态的布居概率 ’ &（曲线 )），第一激发态的布居概率（曲线 !）

图 * 单色场（实线）和添加 +倍频光的双色场（虚线）中的高次

谐波谱

电子的平均位移越大意味着电子在连续态的布

居概率越大，则当其返回束缚态完成一个三步过程

时能放出更多的高能光子；电子平均位移振荡的越

快则在相同的作用时间内能完成更多的三步过程，

这两个因素共同决定了高次谐波转化效率提高的数

值 ,下面分析具体的计算结果 ,
从图 &看出，在单色场中电子的平均位移较小，

说明电子以较大的概率束缚在原子核附近，只以很

小的概率在激光场的作用下跃迁到连续态并带着高

能量返回，电子在单色场中基态布居概率进一步证

实了我们的分析（图 )（"）中的实线）；与单色场相比
添加 +倍频光的双色场中电子的平均位移的振幅增
大（约是单色场的 -倍），即电子以大得多的概率跃
迁到连续态，与电子在双色场中基态布居概率曲线

相对应（图 )（"）中的点线）；从图 & 中还看出，电子
在双色场中振荡频率约是单色场的 +倍，即双色场

使电子在相同的时间内能完成更多的三步循环 ,图
)显示出与图 & 相同的规律，双色场中基态与第一
激发态布居概率的振荡次数和振荡幅度远大于单色

场，即与单色场情形相比双色场中的电子更快地以

更大的概率从连续态跃迁返回束缚态 ,
由于图 !显示的基态和第一激发态与电子的平

均位移具有完全同步的振荡：电子的平均位移曲线

从零经峰（谷）回到零相应于电子基态（第一激发态）

布居概率从多（少）到少（多）再到多（少）的过程，即

电子完成一次三步过程 ,我们也可以得到这样的结
论：电子基态和第一激发态的布居概率振荡的振幅

越大、振荡的频率越大那么在相同的作用时间内就

能放出越多的高能光子 ,
以平均位移为例来分析，双色场中由于电子平均

位移振荡加快，约是单色场的 +倍，并且振幅约增大 -
倍，这两个因素共同决定了谐波转化效率的提高，所

以高次谐波转化效率能提高 !$倍左右 ,同时单色场
中的振荡大多发生在束缚态间只对低频谐波发射有

共献，所以转化效率提高的倍数应该大于 !$%
图 *是单色场（实线）和双色场（虚线）中的谐波

谱 ,从图中看出，双色场中谐波谱的低级次部分与单
色场相同，平台区较单色场提高了 )—! 个数量级，
与我们从电子平均位移的分析中得到的大于 !$是
一致的 ,
根据三步模型理论，从电子平均位移上分析能

对高次谐波转化效率的提高给出比较粗糙的数值，

这较定性分析已经近了一步 ,
我们计算了单色场和双色场经历一个脉冲后发

射 &)，&!，&*次谐波的跃迁概率和，所得数值列在表
&中，与图 * 中的高次谐波平台高度（转化效率）提

$.$! 物 理 学 报 -.卷



图 ! （"）单色场（ ! # $）和（%）双色场（ ! # $&’，" # ’(）中电子的平均位移 ) $&’（实线），基态的布居概率*’（点线），第一激发态的布居

概率（虚线）

高的数量级是一致的 +
表 ’ 双色场与单色场中产生高次谐波的跃迁概率之和

谐波（!,!$） ’- ’. ’/

双色场,’$ 0 ! -&(. .&(/ -&!-/

单色场,’$ 0 1 !&2’ 1&33 /&3!

双色场,单色场,’$- !&- /&/( !&.

!"#" 模型 $%&

#$ # 0 -
$- 4! $&!
，

参数选为"$ # $&. " + 5 +，!$ # $&$!2 "+ 5 +，% # !，& #
!$$ "+ 5 +，计算了单色场（ ! # $）和添加 ’(倍频光的
双色场（ ! # $&’，" # ’(）下的电子的平均位移、基态
和第一激发态的布居概率、谐波谱和发射 -/$—-/(
次谐波的跃迁概率和 +其结果如下 +
图 !显示出了与图 .同样的规律，即分别在单

色场和双色场中电子的平均位移、基态布居概率与

第一激发态布居概率具有完全同步的振荡：电子的

平均位移曲线从零经峰（谷）回到零相应于电子基态

（第一激发态）布居概率从多（少）到少（多）再到多

（少），而且双色场中的振荡频率远大于单色场中的

振荡频率 +
图 2是单色场（实线）和双色场（点线）中电子的

平均位移曲线在前 ’&!个光学周期上的放大 +为了
便于比较将单色场中的结果放大了 /倍 +可以看到
双色场中电子平均位移的振荡频率约是单色场中的

’1倍，这样双色场使高次谐波转化效率能提高 3-
倍左右 +图 3是模型 674 分别在单色场中（实线）和

双色场中（虚线）的谐波谱，可以看到高次谐波的转

化效率提高了将近 -个数量级，接近从平均位移上

分析的 3-倍 +

图 2 单色场中（实线）) /和双色场中（点线）电子的平均位移

图 3 单色场（实线）和添加 ’(倍频光的双色场（虚线）中的高次

谐波谱

表 - 是单色场和双色场经历一个脉冲后发射
-/$—-/(次谐波的跃迁概率和，所得数值与图 3中高
次谐波平台高度（转化效率）提高的数量级是一致的 +
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表 ! 双色场与单色场中高次谐波平台高度（产生效率）的比较

谐波 !"# !"$ !"! !"% !"" !"& !"’ !"( !") !"*

单色场+$# , ) %-&$ %-" %-"" %-!’ %-!) %-#( !-*) %-#( !-)$ !-*"

双色场+$# , ’ !-&& !-&) !-&% !-"% !-%& !-!) !-% !-$) !-#" !-#)

双色场+单色场 $%) $%! $%’ $%" $"# $%& $%# $"$ $%) $"$

" - 结 论

本文通过数值研究精确地分析了添加适当倍频

光的双色场使高次谐波平台提高几个数量级的原

因；’倍频光和 $* 倍频光的频率分别为 #-%% ./ 0 /
和 $-#’" ./ 0 /非常接近于模型 123456789669:势的第
一激发态与基态的能级差 #-%! ./ 0 /和模型 ;9< 的

第一激发态与基态的能级差 $-#’) ./ 0 /，从基态经
单光子即可激发到第一激发态；第一激发态布居概

率增大使得束缚态向奇宇称连续态跃迁的通道更加

畅通，双色场的高次谐波平台提高，再一次证实了文

献［$!—$"］等的定性解释；电子分别在单色场和双
色场中的的平均位移、基态布居概率与第一激发态

的布居概率具有完全同步的振荡，可以通过电子的

平均位移对高次谐波的转化效率的提高给出比较粗

糙数量，进一步说明了三步模型对研究强激光场原

子物理是重要和基本的；通过对发射特定级次谐波

的跃迁概率和的计算能给出高次谐波转化效率提高

的具体量级，这对高次谐波的研究是一个飞跃 /
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3@83S期 张春丽等：双色场中高次谐波转化效率提高的数值研究


