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氢负离子在梯度电场中光剥离的波包动力学研究∗

陈召杭 王德华† 程绍昊

(鲁东大学物理与光电工程学院, 烟台 264025)

( 2015年 7月 7日收到; 2015年 8月 15日收到修改稿 )

利用含时微扰论和闭合轨道理论相结合的方法, 给出了氢负离子在梯度电场中自关联函数的计算公式,
并且对体系的自关联函数进行了计算和分析. 重点探讨了激光脉冲的宽度、梯度电场中背景电场强度及电场
梯度对氢负离子体系的自关联函数的影响. 研究结果表明, 当激光脉冲的脉冲宽度较短, 远小于剥离电子的
闭合轨道的周期时, 量子波包的回归现象显著, 自关联函数中会出现一系列比较明显的回归峰, 这是由于沿闭
合轨道返回的电子波包和出射的电子波包之间产生干涉形成的. 但是随着激光脉冲宽度的增加, 量子波包的
回归现象减弱. 当脉冲宽度和闭合轨道的周期相差不是很大时, 自关联函数中的回归峰逐渐变宽, 振荡渐趋
平缓, 相邻的峰之间发生相互干涉, 从而导致对应关系消失. 除此之外, 我们还发现梯度电场中背景电场强度
和电场梯度对体系的自关联函数也会发生显著的影响. 随着背景电场强度和电场梯度的增加, 剥离电子的闭
合轨道的周期变短, 自关联函数中回归峰的个数逐渐增加, 量子回归现象增强. 因此, 我们可以通过改变脉冲
的宽度、外加电场强度的大小对氢负离子发生光剥离的自关联函数进行调控. 我们的结果对于实验研究原子
或离子体系在外场中的波包动力学性质可以提供一定的参考价值.

关键词: 自关联函数, 光剥离, 梯度电场, 激光脉冲
PACS: 32.80.Gc, 34.35.+a, 33.80.Eh DOI: 10.7498/aps.64.233201

1 引 言

利用波包分析量子力学体系的动力学性质是

原子分子物理领域一个比较热门的研究课题. 在
过去的几十年中, 随着激光脉冲技术的迅速发展,
利用短脉冲激光研究波包的动力学性质成为可

能 [1−3]. 由于自关联函数既是实验上可通过pump-
probe实验测量的一个重要参量, 又可以反映量子
回归现象 [4], 因此, 很多科学家借助于体系的自关
联函数来研究波包的动力学性质. 1992年, Noor-
dam等提出利用双脉冲激光对波包动力学进行研
究 [5]. Broers 等采用双脉冲激光技术测量了里德
堡Rb原子在静电场情况下发生光电离的自动关联
函数 [6]. 在pump-probe 探测实验中, 体系的自动
关联函数和观测到的电离信号密切相关, 因此, 可
以通过分析电离信号对体系的动力学性质进行研

究 [7]. 在理论方面, 计算自关联函数的方法是首先
将波包传播到 t时刻, 然后再和初始时刻的波包进
行重叠积分 [8,9]. 在1995年, Du等利用含时微扰论
和半经典闭合轨道理论相结合的方法, 首次推导
出了原子或离子在外场中自关联函数的计算公式,
并且对氢负离子在电场中的自关联函数进行了计

算和分析 [10,11]. 2006年, Yu等计算了氢原子在磁
场中的自关联函数 [12]; 2009 年, Wang等计算了氢
负离子在静电场及弹性表面附近的自关联函数 [13].
在前期的研究工作中, 主要研究的是原子或离子在
均匀电场或磁场中的自关联函数, 对于非均匀电
场的情况, 还未见报道. 由于梯度电场是一种典型
的非均匀电场, 在Paul阱中的电场可以看作是由
一个大的梯度场和一个小的振荡场组成. 在零级
近似下, Paul阱中的电场也可以看作一个梯度电
场. 因此研究氢负离子在梯度电场中光剥离的波
包动力学研究具有现实的指导意义, 对于进一步研
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究粒子囚禁及光剥离显微实验都会提供一定的参

考价值. 1999年, Yang等采用闭合轨道理论首次
对氢负离子在梯度电场中的光剥离进行了研究 [14].
2012年, Zhao等采用量子力学的方法对氢负离子
在梯度电场中的光剥离截面进行了计算和分析 [15].
2013—2015年, 我们小组对氢负离子在梯度电场和
磁场中的光剥离截面及光剥离电子通量分布进行

了探讨 [16,17]. 对于氢负离子在梯度电场中波包动
力学的研究, 还没有研究报道.

本文利用含时微扰论和闭合轨道理论相结合

的方法, 首次对氢负离子在梯度电场中的剥离电子
的波包动力学进行了研究. 重点探讨了激光脉冲
的宽度、电场强度及电场梯度对光剥离电子的自关

联函数的影响, 并且将自关联函数中出现的回归峰
和剥离电子的经典闭合轨道相对应. 研究结果表
明, 我们可以通过改变脉冲的宽度、外加电场强度
的大小对氢负离子光剥离的自关联函数进行调控,
从而更好的研究经典力学和量子力学之间的对应

关系. 我们的工作对于实验研究原子或离子体系在
外场中的波包动力学性质可以提供一定的参考价

值. 文中除非另有注明外, 所使用单位都是原子单
位 (a.u.).

2 理论模型和公式推导

2.1 氢负离子在梯度电场中光剥离的物理

图像描述

假设氢负离子位于坐标原点, 激光的极化方向
和外加的梯度电场的方向均沿 z轴正向. 梯度电场
可以表示为 [18]

F = F0 + αz, (1)

式中F0是常数, 为背景匀强电场, α是电场沿 z轴

方向的梯度, 其值为正并且是一个常数. 氢负离子
可以看成是一个电子被松散的囚禁在一个短程的

球对称势Vb(r)中.
在柱坐标系下, 体系的哈密顿量 (采用原子单

位)可以表示为 [14]

H =
1

2
(P 2

ρ + P 2
z ) +

(
F0 +

1

2
αz

)
z + Vb(r), (2)

式中第二项表示电子与梯度电场的相互作用.
Vb(r)是一个短程势, 当氢负离子发生剥离以后,
该短程势的作用可以忽略. 通过求解体系的哈密顿

运动方程, 可以得到剥离电子在ρ方向运动方程为

ρ(t) = (k sin θ)t, (3)

其中 θ是剥离电子的岀射角, k =
√
2E是剥离电子

的动量.
z方向上剥离电子的运动方程为 [14]

z(t) =
1

α
[F0 cos

√
αt

+ k
√
α cos θ sin

√
αt− F0]. (4)

当α ̸= 0时, 在 z方向的运动看进一步化简

为 [14]

z(t) =
1

α

√
F 2
0 + k2α cos2 θ sin(

√
αt+ ϕ)

− F0

α
, (5)

其中ϕ = arctan
[
F0/(k

√
α cos θ)

]
表示振荡的

相位.
根据剥离电子在 ρ方向和 z方向的运动方程,

可以画出剥离电子的运动轨迹. 假设剥离电子的能
量E = 0.5 eV, 背景电场强度F 0 = 500 kV/cm, 电
场梯度α = 10−6 a.u., 如图 1所示.

-1000 0 1000
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-200

-100
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100
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/
a
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.
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图 1 梯度电场中氢负离子的光剥离电子的经典轨道.
Fig. 1. The classical trajectories of the detached elec-
tron of the negative hydrogen ion in a gradient electric
field.

从图 1可以看出, 只有沿 z轴方向出射的电子

才能够在梯度电场的作用下返回到原点形成闭合

轨道. 图中加粗的实线表示的轨道即为闭合轨道.
闭合轨道可以概括为以下4条基本轨道: (i)光剥离
电子沿 +z方向出射, 到达最高点后, 在电场力的
作用下返回到原点附近, 从而形成一条闭合轨道,
这种轨道称为上轨道. (ii)光剥离电子沿−z方向运
动, 运动到最低点后返回, 然后在电场力作用下回
到原点附近, 这条闭合轨道称为下轨道. (iii)光剥
离电子先沿着上轨道然后通过原点, 继续沿下轨道
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运动最终返回到原子附近. (iv)剥离电子先沿下轨
道运动, 然后沿上轨道运动, 这种情形与 (iii)的次
序刚好相反. 假设这四种基本轨道所对应的周期分
别为T1, T2, T3, T4, 经过计算, 可以得到

T1 =
1√
α
(π− 2ϕ),

T2 =
1√
α
(π+ 2ϕ),

T3 =
1√
α
(2π),

T4 = T3, (6)

这里ϕ = arctan(F0/k
√
α), 周期对能量的变化率

T ′
1 =

√
2F0

4αE3/2(1 + F 2
0 /2Eα)

,

T ′
2 = −

√
2F0

4αE3/2(1 + F 2
0 /2Eα)

,

T ′
3 = 0,

T ′
4 = 0. (7)

剥离电子其他的闭合轨道都可以看做是由这4条基
本轨道组和而成的, 因此可以称其为组合轨道.

2.2 氢负离子在梯度电场中的自关联函数

自动关联函数表示 t = 0时刻的波函数ψ(0)和

t时刻的波函数ψ(t)的重叠, 可以表示为 [10]

ψAC (t) = ⟨ψ(0)|ψ(t)⟩. (8)

计算中所选取高斯型激光脉冲的表达式如下:

f (t) = fm exp(−t2/2τ2) cos(ωt+ ϕ), (9)

其中, fm是脉冲激光的峰值, τ是脉冲宽度, ω是脉
冲频率. 高斯型脉冲如图 2所示.

0 5 10 15 20

-2

-1

0

1

2

f
/
1
0

-
5
 a

.u
.

t/ps

图 2 高斯型短脉冲图示

Fig. 2. The pictorial plot of a guassian short-pulse laser.

与外加的梯度电场相比较, 激光的强度很弱,
可以看作是微扰, 因此可以利用含时微扰论进行处
理. 假定氢负离子的初态波函数为ψi(r), 在高斯型
激光脉冲的作用下产生一个波包ψ(t). 波包ψ(t)的

表达式可以用下式表示 [10]:

ψ (t) =

∫
K(t− t′)f(t′)D |ψi⟩

× exp(−iEit
′)dt′, (10)

其中D是偶极算符沿激光脉冲方向的分量, Ei是

体系的初始能量, K(t− t′)是剥离电子在梯度电场

中的传播函数. 根据传播函数的定义, K(t − t′)可

以表示为 [10]

K(t− t′)

=

∫
df |ψf ⟩ ⟨ψf | exp(−iEf (t− t′)), (11)

其中ψf是体系的末态波函数, Ef是体系的末态

能量. 假定体系的末态波函数是归一化的, 满足:
⟨ψf | ψf ′⟩ = δ(f − f ′). 将 (11)式代入 (10)式, 得到

ψ (t) =

∫
df |ψf ⟩ ⟨ψf |D |ψi⟩ exp(−iEf t)

× g(Ef − Ei), (12)

其中, g(Ef −Ei) =

∫
dtf (t) exp(i (Ef − Ei) t)是

激光脉冲 (10)式的傅里叶变换. 将上式代入 (8) 式,
可以得到自关联函数的表达式为 [10]

⟨ψ(0)|ψ(t)⟩ =
∫

df |g(Ef − Ei)|2 ⟨Dψi| ψf ⟩

× ⟨ψf | Dψi⟩ exp(−iEf t). (13)

上式还可以进一步改写为

⟨ψ(0)|ψ(t)⟩

=

∫
dE e−iEt |g(Ef − Ei)|

2

×
∫

dfδ(E − E (f)) ⟨Dψi| ψf ⟩

× ⟨ψf | Dψi⟩ . (14)

根据振子强度密度的计算公式 [15]

Df (E) =2(E − Ei)

∫
dfδ [E − E (f)] ⟨Dψi| ψf ⟩

× ⟨ψf | Dψi⟩ . (15)

自动关联函数的计算公式可以表示为

ψAC (t) =⟨ψ(0)|ψ(t)⟩

=

∫
dE exp(−iEt)|g(E − Ei)|2
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×
[
Df(E)

2(E − Ei)

]
. (16)

在旋转波近似下, g(E − Ei)可以改写为
[10]

g(E − Ei)

=τfm

[
π

2

]1/2
e−(E−Ei−ω)2τ2/2 e−iφ. (17)

根据闭合轨道理论, 氢负离子在梯度电场中的
振子强度密度可以近似地表示为

Df(E) =
8
√
2B2

3

E3/2

(Eb + E)3

+
4
√
2EB2

(Eb + E)3

n∑
k=1

h(k)
1

Tk

× sin(Sk +∆k), (18)

其中B = 0.31552是氢负离子初始束缚态波函
数的归一化系数. T k是剥离电子的闭合轨道的

周期, Sk是经典作用量, 其随能量的变化率为
dSk/dE = Tk. ∆k表示波沿着第 k条闭合轨道

传播产生的附加相位: ∆k = −µk
π

2
, µk是与轨道

有关的Maslov指数. h(k)是一个符号因子, 其定义
为 [19]

h(k) =

−1, k = 1, 2,

1, k = 3, 4.
(19)

将上式对能量做泰勒级数展开, 可以得到

Df(Ec
f + δE)

=Df0(E
c
f ) +

∑
k

Ck(E
c
f ) sin

[
Tk(E

c
f )δE

+
1

2
T ′
k(E

c
f )δE

2 +∆k(E
c
f )

]
, (20)

其中Df0(E
c
f )是一项光滑的背景项:

Df0(E
c
f ) =

8
√
2B2

3

(Ec
f )

3/2

(Eb + Ec
f )

3
. (21)

Ck(E
c
f )表示振荡的幅值:

Ck(E
c
f ) =

4
√
2Ec

fB
2

(Eb + Ec
f )

3Tk
. (22)

T ′
k(E

c
f )表示周期Tk(E

c
f )随Ec

f的变化率, T ′
k =

dTk(Ec
f )/dEc

f .
将 (17)和 (20)代入 (16)式,积分后可得到自动

关联函数 [10]

ψAC (t) =

[
τf2m

√
π3(Df0)

4ω

]

× e−iEc
f t

{
e−t2/4τ2

+
∑
k

[
G−

k (t) + G+
k (t)

]}
, (23)

G±
k =

[
Ck

2(Df0)α
±
k

]
× e−[(t±Tk)

2/4τ2(α±
k )2]∓i(∆k−π/2), (24)

其中, α±
k =

√
1± i

[
T ′
k(E

c
f )/2τ

2
]
. 从 (23)式可以

看出自动关联函数可表示为许多修正的高斯项的

和的形式, 其中每一个修正的高斯项来源于振子强
度密度中的振荡项.

我们可将 (16)式进一步改写为

⟨ψ(0)|ψ(t)⟩ = C0M (t) . (25)

由 (23)式可得 [10]

M (t) = e−t2/4τ2

+
∑
k

[
dk

α−
k

e−[(t−Tk)
2/4τ2(α−

k )2]+i(∆k−π/2)

+
dk

α+
k

e−[(t+Tk)
2/4τ2(α+

k )2]−i(∆k−π/2)
]
,

(26)

其中

C0 =
τf2m

√
π3(Df0)

4ω
e−iEc

f t, dk =
3

2ETk
,

α±
k =

√
1± (i/2τ2)T ′

k. (27)

从 (26)式可以看出氢负离子体系在梯度电场
中的自动关联函数的峰集中在 t = 0和 t = Tk时

刻. 集中在 t = 0时刻的峰, 是由 (20)式振子强度
密度的一项光滑的背景项, 也就是 (21)式决定的.
在这个体系中还有几条稳定的闭合轨道, 这些闭
合轨道与 (20) 式中振子强度密度中的振动项有
关, 这些闭合轨道对应的自动关联函数的峰集中在
t = Tk时刻. (25)式中C0恒定不变, 对所测结果没
什么影响, 所以我们计算自动关联函数时只需计算
M(t), M(t) 是一个复函数, 在具体计算时, 我们计
算 |M (t)|. 后面的结果主要利用 (26)式得出, 分别
通过变化 (26)式中脉冲宽度 τ和周期Tk, 来研究它
们对体系自关联函数的影响.

3 结果与讨论

下面, 我们对氢负离子在梯度电场中的自关联
函数进行计算和分析. 从 (6), (7)式可以看出, 当激
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光脉冲的宽度、电场强度及电场梯度变化时, 剥离
电子的闭合轨道的周期会发生改变, 体系的自关联
函数也会发生相应的变化. 我们重点探讨不同的激
光脉冲宽度、不同的电场强度及电场梯度对自关联

函数的影响. 在计算中, 剥离电子的能量E = 0.5
eV. 我们选取了剥离电子的 8条闭合轨道来对自
关联函数做研究, 其中第 1—4条闭合轨道是 4条
基本的闭合轨道, 第 5条轨道可以看做是第 1条轨
道和第 4条轨道组合而成, 其周期T5 = T1 + T4;
第 6条轨道可以看做是第 2条轨道和第 4条轨道

组合而成, 其周期T6 = T2 + T4; 第 7条轨道可以
看做是第 3条轨道和第 4条轨道组合而成, 其周期
T7 = T3 + T4; 第8条轨道可以看做是第4条轨道重
复二次而成, 其周期T8 = 2T4. 这 8条闭合轨道可
以用图 3简单描述.

首先, 我们来讨论不同的激光脉冲宽度对自动
关联函数的影响. 假定电场强度F 0 = 500 kV/cm,
电场梯度α = 10−6 a.u. 图 4给出了氢负离子在梯
度电场中的自关联函数随着时间和脉冲宽度变化

关系的三维图.

(a) (c)(b) (d) (e) (f) (g) (h)

图 3 8条典型的闭合轨道的示意图 (注意: 实际的闭合轨道是沿 z 轴直线传播的, 而不是图中的弧线)
Fig. 3. Schematic plot of 8 typical closed orbits (note: the actual closed orbit is spread along the z axis,
rather than the curve in the figure).
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图 4 激光脉冲宽度对氢负离子在梯度电场中的自关联函

数的影响的三维图 (其中电场强度F 0 = 500 kV/cm, 电
场梯度α =10−6 a.u., 剥离电子的能量E = 0. 5 eV)
Fig. 4. The three-dimensional plot for the influence
of the laser pulse width on the autocorrelation func-
tion of H ion in a gradient electric field. The electric
field strength F 0 = 500 kV/cm, the electric field gra-
dient α =10−6 a.u., the detached electron’s energy
E = 0.5 eV.

从图 4中我们看出, 随着脉冲宽度的变化, 自
关联函数的振荡结构会发生显著的变化. 在脉冲宽

度较小的时候我们可以看到 6个明显的回归峰, 但
随着脉冲宽度的增加, 回归峰越来越宽, 相邻的峰
逐渐合并, 振荡渐趋平缓. 为了更清楚地看出激光
脉冲宽度对自关联函数的影响, 我们画出了对应不
同脉冲宽度的自关联函数的二维曲线. 如图 5所示.

从图 5可以看出, 在 t =0时刻, 对应不同的脉
冲宽度情况下的自关联函数中都有一个比较高的

峰值. 这是因为在 t =0时刻, 初始时刻波包处于原
子的初始束缚态附近, 还没有在外场中传播, 因此
此刻的自关联函数值最大. 这一时刻的峰值不与剥
离电子的实际闭合轨道相对应. 随着时间的增大,
波包开始在梯度电场中传播, 由于电场力的作用,
有部分波包会沿着剥离电子的闭合轨道返回到原

子核附近, 和 t = 0时刻的波函数发生重叠, 从而在
自关联函数中出现一系列回归峰. 在图 5 (a)中, 脉
冲宽度 τ = 100 a.u. =0.0024 ps. 与剥离电子的闭
合轨道的周期T k相比, τ ≪ Tk,此时自关联函数中
出现了 6个回归峰, 与剥离电子的 8条闭合轨道相
对应. 例如, 电子波沿着第 1条闭合轨道回到原子
附近所对应的周期为T1 = 0.053 ps, 那么在 t = T1
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时刻, 返回来的电子波与出射的电子波发生干涉在
图中便产生了第一个峰值. 剥离电子第 2条闭合轨
道的周期T 2 = 0.098 ps, 因此在 t = T 2 = 0.098 ps
时刻, 电子波沿着第 2条闭合轨道回到原子附近的
电子波和初始出射的电子波发生干涉, 从而出现了
第二个峰值. 在 t = T 3 = 0.151 ps时刻, 自关联函
数中的回归峰与剥离电子的第 3条闭合轨道相对
应. 由于第 4条闭合轨道的周期和第 3条闭合轨道
的周期相同, T 4 = T 3, 因此沿着第 4条闭合轨道回
到原子附近的电子波和初始出射的电子波之间的

干涉引起的回归峰也出现在 t = T 3 = 0.151 ps时
刻. 另外的三个回归峰与剥离电子的组合闭合轨
道一一对应. 在图 5 (b)中, 脉冲宽度 τ = 200 a.u.
= 0.0048 ps. 此时, 剥离电子的闭合轨道的周期
仍大于脉冲的宽度, 因此自关联函数中仍然出现了
一系列的回归峰, 但是峰值展宽. 随着脉冲宽度的
进一步增加, 回归峰的宽度也逐步增加, 自关联函
数中振荡的振幅变得比较平滑. 当脉冲宽度增大到
τ = 800 a.u.时 (图 5 (e)), 相邻峰之间发生了互相
干涉,使自动关联函数中相邻的两个峰合并到一起,
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图 5 激光脉冲宽度对氢负离子在梯度电场中的自关联函数的影响 (其中电场强度F 0 = 500 kv/cm, 电场梯度
α =10−6 a.u., 剥离电子的能量E = 0.5 eV)激光脉冲的宽度分别为: (a) τ = 100 a.u.; (b) τ = 200 a.u.; (c)
τ = 300 a.u.; (d) τ = 400 a.u.; (e) τ = 800 a.u.; (f) τ = 2000 a.u.
Fig. 5. The influence of the laser pulse width on the autocorrelation function of H ion in a gradient electric
field. The electric field strength F 0 = 500 kV/cm, the electric field gradient α =10−6 a.u., the detached
electron’s energy E = 0.5 eV. The width of the laser pulse is as follows: (a) τ = 100 a.u.; (b) τ = 200 a.u.;
(c) τ = 300 a.u.; (d) τ = 400 a.u.; (e) τ = 800 a.u.; (f) τ = 2000 a.u..
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仅仅出现了两个平滑而又很宽的峰, 自关联函
数中的振荡渐趋平缓. 当脉冲宽度 τ = 2000

a.u. = 0.048 ps时 (图 5 (f)), 前四个基本轨道
的周期分别为T1 = 0.053 ps, T 2 = 0.098 ps,
T 3 = T 4 = 0.151 ps, 此时剥离电子的闭合轨道
的周期虽然仍大于脉冲的宽度, 但是相邻闭合轨道
的周期之差为 0.045 ps和 0.053 ps, 非常接近于脉
冲宽度, 因此自关联函数中的振荡基本消失, 变成
了一条光滑的曲线. 表明当脉冲宽度非常大的时
候, 量子回归现象减弱, 脉冲激光对体系的自关联
函数的调制作用基本消失. 这意味着我们可以通过
改变激光脉冲的宽度对体系的波包动力学性质进

行调控. 比较图 5 (a)—(f)可以看出, 对于较短的激
光脉冲, 自关联函数中有明显的回归峰, 并且回归
峰与电子的闭合轨道的周期有明显的对应关系; 但
是随着激光脉冲宽度的加大, 回归峰逐渐变宽, 由
于相邻峰间的干涉效应, 这种对应关系最终消失.

下面, 我们固定激光脉冲宽度 τ = 100 a.u., 电
场强度梯度α =10−6 a.u., 讨论不同的背景电场强
度的大小对自动关联函数的影响. 图 6给出了氢负
离子在梯度电场中的自关联函数随着时间和背景

电场强度变化关系的三维图.
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图 6 电场强度F 0对氢负离子在梯度电场中的自关联函

数的影响的三维图 (其中激光脉冲宽度 τ = 100 a.u., 电
场强度梯度α =10−6 a.u., 剥离电子的能量E = 0.5 eV)
Fig. 6. The three-dimensional plot for the influence of
the electric field F 0 on the autocorrelation function of
H ion in a gradient electric field. The laser pulse width
τ = 100 a.u., the electric field gradient α =10−6 a.u.,
the detached electron’s energyE = 0.5 eV.

从图 6可以看出, 在电场强度很小的时候, 自
关联函数中出现了一系列回归峰, 并且随着电场

强度的增加, 回归峰的个数逐渐增加, 量子回归现
象增强. 图 7给出了自关联函数随着背景电场强度
F 0变化关系的二维图.

在图 7 (a)中, 背景电场强度F 0 = 0.0 kV/cm.
此时, 自关联函数中只有4个回归峰. 原因如下: 当
背景电场强度F 0 = 0.0 kV/cm时, 只有梯度电场
对剥离电子有作用. 因此, 剥离的电子的第一条闭
合轨道和第二条闭合轨道的周期相同, 在我们所
研究的 8条剥离电子的闭合轨道中, 只有 4条轨道
的周期是独立的, 因此自关联函数中出现了 4个回
归峰值. 在图 7 (b)中, 背景电场强度F 0 = 100.0
kV/cm. 此时, 第一条闭合轨道和第二条闭合轨道
的周期不再相同, 因此自关联函数中的第一个回归
峰逐渐分裂成两个回归峰, 分别和第一条和第二条
闭合轨道的周期相对应; 同样, 自关联函数中的第
3个回归峰也分裂成两个, 分别和第5条和第6条闭
合轨道的周期相对应. 图 7 (c)给出的是当背景电
场强度F 0 = 200.0 kV/cm时的自关联函数, 可以
看出第 1峰和第 2个回归峰已经完全分裂成两个回
归峰. 当电场强度增加到F 0 = 400 kV/cm, 自关
联函数中出现了 6个比较清晰的回归峰, 分别和我
们研究的 8条闭合轨道的周期一一对应. 另外, 从
图 6和图 7可以看出, 在 t = 0.151 ps 和 t = 0.302
ps处, 自关联函数中始终出现回归峰, 并没有随
着背景电场强度的大小发生变化, 原因如下: 在
t = 0.150 ps处, 回归峰和剥离电子的第三条和第
四条轨道的周期相对应, 在 t = 0.302 ps处, 回归峰
和剥离电子的第七条和第八条轨道的周期相对应,
从 (14)式可以看出, 这几条闭合轨道的周期只与电
场强度的梯度有关, 与背景电场强度的大小没有关
系. 因此, 在 t = 0.151 ps 和 t = 0.302 ps处, 自关
联函数中回归峰的位置始终保持不变.

最后, 我们再来讨论一下当脉冲宽度 τ = 100
a.u. 和背景电场强度F 0 = 500 kV/cm都不变的情
况下, 不同电场梯度对氢负离子光剥离的自关联函
数的影响. 图 8画出了氢负离子在梯度电场中的自
关联函数随电场梯度变化的三维图.

从图 8可以看出, 当电场梯度很小的时候, 梯
度电场对自关联函数图形产生的影响很小, 只有一
个较为明显的回归峰; 随着电场梯度的增加, 电场
梯度对自关联函数产生的影响越来越大, 峰值越来
越多并且其值越来越高, 对应的闭合轨道的周期越
来越小, 回归峰的位置逐渐向原点.
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图 7 电场强度F0对氢负离子在梯度电场中的自关联函数的影响 (其中激光脉冲宽度 τ = 100 a.u., 电场强度梯度
α =10−6 a.u., 剥离电子的能量E = 0.5 eV.) 电场强度分别为: (a) F 0 = 0.0 kV/cm; (b) F 0 = 100 kV/cm; (c)
F 0 = 200 kV/cm; (d) F 0 = 400 kV/cm
Fig. 7. The influence of the electric field F 0 on the autocorrelation function of H ion in a gradient electric
field. The laser pulse widthτ = 100 a.u., the electric field gradient α =10−6 a.u., the detached electron’s
energy E = 0.5 eV. The strength of the electric field is as follows: (a) F 0 = 0.0 kV/cm; (b) F 0 = 100 kV/cm;
(c) F 0 = 200 kV/cm; (d) F 0 = 400 kV/cm.
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图 8 氢负离子在梯度电场中电场梯度对自关联函数的

影响的三维图 (其中脉冲宽度 τ = 100 a.u., 电场强度
F 0 = 500 kV/cm, 剥离电子的能量E = 0.5 eV)
Fig. 8. The three-dimensional plot for the influence of
the electric field gradient on the autocorrelation func-
tion of H ion in a gradient electric field. The laser
pulse width τ = 100 a.u., the electric field F 0 = 500
kV/cm, the detached electron’s energy E = 0.5 eV.

为了更清楚的分析电场梯度对自关联函数的

影响, 我们画出了对应不同电场梯度时, 自关联函

数的二维图. 如图 9所示.
首先我们考虑当梯度很小的情况, α = 10−14

a.u., 计算结果如图 9 (a)所示. 可以看出, 此时自
关联函数中只有一个回归峰, 并且此回归峰与剥离
电子的第一条闭合轨道相对应. 原因如下: 当电场
梯度很小时, 电场强度沿着 z方向的变化很小, 和
背景电场强度F 0 = 500 kV/cm相比, 电场梯度的
影响可以忽略不计. 因此, 剥离电子的闭合轨道
和在匀强电场中的情况相同, 只有一条沿着+z轴
方向出射的闭合轨道. 所以, 自关联函数中只有一
个回归峰, 和氢负离子在匀强电场中光剥离的自
关联函数一致 [10]. 图 9 (b)给出的是当α = 10−7

a.u.时的自关联函数. 可以看出, 和图 9 (a)相比,
梯度电场就对剥离电子的运动产生了影响, 此时闭
合轨道的条数增加, 因此自关联函数中回归峰的
个数增加. 但是, 在此种情况下, 和背景电场强度
F 0 = 500 kV/cm相比, 电场梯度的值仍然较小, 除
了第一条闭合轨道的周期较小之外, 其他几条闭
合轨道的周期相对较大, 因此返回波和出射波的
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干涉也比较弱, 因此自关联函数中回归峰的数值
相对较小. 随着电场梯度的逐渐增加, 电场梯度对
剥离电子的影响逐渐增强. 例如: 当电场梯度增
大到α = 10−6 a.u.(图 9 (c)), 这时自关联函数中出
现了 6个比较明显的回归峰, 和剥离电子的 8条闭
合轨道相对应. 当电场梯度增大到α = 10−5 a.u.
时, 和背景匀强电场相比, 梯度电场的影响占主要

地位, 第 1条闭合轨道和第 2条闭道的周期相差很
小, 因此自关联函数中的第一个回归峰和第二个
回归峰发生重叠; 同样, 第 5条闭合轨道和第 6条
闭合轨道的周期也相差很小, 因此这两条闭合轨
道对应的回归峰也出现重叠, 因此自关联函数中
有 4个回归峰出现, 并且回归峰的位置逐渐向原点
靠近.

(a) (b)

(c) (d)

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

M
↼t
↽

0
0 0.1

t/ps

0.2 0.3 0.4

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

M
↼t
↽

0
0 0.1

t/ps

0.2 0.3 0.4 0 0.1

t/ps

0.2 0.3 0.4

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

M
↼t
↽

0

0.20

0.15

0.10

0.05

M
↼t
↽

0

0 0.2

t/ps

0.6 0.80.4 1.0

图 9 不同电场梯度对氢负离子光剥离的自关联函数的影响 (其中脉冲宽度 τ = 100 a.u., 电场强度 F 0 = 500
kV/cm, 剥离电子的能量E = 0.5 eV.)电场梯度分别为: (a) α = 10−14 a.u.; (b) α = 10−7 a.u.; (c) α = 10−6

a.u.; (d) α = 10−5 a.u.
Fig. 9. The influence of different electric field gradient on the autocorrelation function of H ion in a gradient
electric field. The laser pulse widthτ = 100 a.u., the electric field F 0 = 500 kv/cm, the detached electron’s
energy E = 0.5 eV. The electric field gradient is as follows: (a) α = 10−14 a.u.; (b) α = 10−7 a.u.; (c)
α = 10−6 a.u.; (d) α = 10−5 a.u.

4 结 论

利用含时微扰论和闭合轨道理论相结合的方

法, 推导出了氢负离子在梯度电场中自关联函数的
计算公式. 计算结果表明自动关联函数中出现了一
系列的回归峰, 这是由于沿闭合轨道返回的电子波
包和出射的电子波包之间产生干涉形成的. 当激光
脉冲的脉冲宽度远小于闭合轨道的周期时, 量子波
包回归现象显著, 自关联函数中会出现一系列比较
明显的回归峰, 并且每一个回归峰和剥离电子的一

条闭合轨道相对应. 当激光脉冲的脉冲宽度和闭合
轨道的周期相差不是很大时, 量子波包的回归现象
减弱, 自关联函数中的回归峰变宽, 相邻的峰之间
发生重叠, 对应关系最终消失. 除此之外, 背景电
场强度及电场梯度的大小都会对氢负离子体系的

自关联函数产生显著影响. 因此, 我们可以通过改
变脉冲的宽度、外加电场强度的大小对氢负离子发

生光剥离的自关联函数进行调控, 从而更好的研究
经典力学和量子力学之间的对应关系. 我们的工作
对于实验研究原子或离子体系在外场中的波包动

力学性质可以提供一定的参考价值.
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Study on the photodetachment wave packet dynamics of
H− ion in a gradient electric field∗
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Abstract
Using the combination of the time-dependent perturbation theory and the closed-orbit theory, we put forward a

calculation formula for the autocorrelation function of H ion in a gradient electric field, and then calculate and analyze
the autocorrelation function of the system. Especially, we discuss the effect of laser pulse width, electric field strength
and the electric field gradient on the autocorrelation function of H ion in a gradient electric field. It is demonstrated that
when the laser pulse width is very narrow, far less than the period of the detached electron, the quantum wave packet
revival phenomenon is significant. A series of sharp reviving peaks appear in the autocorrelation function, which are
caused by the interference between the returning electron wave packets travelling along the closed orbit and the outgoing
electron wave packets. However, with the increase of laser pulse width, the quantum wave packet revival phenomenon
becomes weakened. When the difference between the pulse width and the period of the closed orbit is not very large,
the reviving peaks in the autocorrelation function become widely spread gradually and the oscillatory structures get
flattened. This correspondence will vanish finally due to the interference between the adjacent peaks. In addition, our
study also suggests that the background electric field strength and the electric field gradient in the gradient electric field
can also have significant effects on the autocorrelation function. With the increase of background electric field strength
and electric field gradient, the period of the detached electron’s closed orbit gets shorter, the number of the revival
peaks in the autocorrelation function is increased gradually, and the quantum wave packet revival phenomenon will be
enhanced. Therefore, we can control the autocorrelation function of the hydrogen negative ion by changing the laser
pulse width and the external electric field strength. Our results will provide some reference values for the experimental
research on the wave packet dynamic property of atoms or ions in external fields.

Keywords: autocorrelation function, photodetachment, gradient electric field, laser pulse
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