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在电子入射方向平行于激光场的极化方向这种特殊的散射模式下，应用第二玻恩近似（*+,）理论，分别利用含

有极化势的静电屏蔽势和单纯的静电屏蔽势这两种原子势模型对激光场中电子-氩原子散射进行了研究，并与低

频近似和实验数据进行了比较 .结果表明，第二玻恩近似理论给出的结果与实验符合较好 .另外，极化势在激光辅

助电子-原子散射中起着重要作用 .
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! @ 引 言

随着激光技术的迅速发展，使人们可以获得、控

制从远红外到真空紫外波段范围的各种相干辐射

源，它们不仅被应用于全息技术、光纤技术、物质科

学、生命科学、等离子体物理等领域，而且也成为了

一种研究原子体系的有利工具［!—"］.激光场中电子-
原子散射研究正是在这一背景下应运而生 .由于激

光场的参与使电子-原子散射体系出现了一些新的

过程，如同时电子-光子激发过程、同时电子-光子电

离过程等 .因此激光场中电子-原子散射过程受到广

泛关注
［%，&］.由于该散射过程是一个三体相互作用过

程（即含有电子、靶原子和光子），精确计算非常困

难，因此至今仍只能在一些特殊情况下（如本文所研

究的激光辅助弹性散射过程正是忽略激光场与靶原

子相互作用的一种特殊过程），利用一些近似方法来

研究 .
早在 !1(" 年，AB=66 和 C4DE=?［)］就提出了非常著

名的低频近似理论（称作 A-C 公式），它主要是利用

非微扰论的方法来计算激光辅助电子-原子散射过

程的微分截面 .随后 ABFGHB 等人［(，/］论证了此公式的

正确性，之后一段时间 A-C 公式对分析实验数据起

着 重 要 的 导 向 作 用 . CH5?G4BDE<=8HB，C466I4?J 和

K=63HE 等［1—!"］对激光场中电子与原子的散射过程

进行了大量的实验研究，发现大角度散射时，低频近

似公式与实验符合得很好，但是在小角度情况下两

者存在很大差别 . 后来，LH6D34?，+=FM5N5 及 O4J<=FDH
等［!%—!/］应用不同的方法对此过程进行了理论研究，

但在计算中所用的原子势模型都非常简单，忽略了

电子、原子和光子参与的三体过程中的许多相互作

用 .孙金锋等［!1，$’］用第二玻恩近似理论计算了激光

场中电子与氦原子、氩原子小角度散射时的散射截

面，得到了令人满意的结果 .本文在此基础上，应用

第二玻恩近似理论，利用文中给出的原子势模型，对

激光场中电子-氩原子的微分散射截面（PQ*）进行了

计算，结果与 C466I4?J 等［!$］的实验符合得很好 . 如

果没有特殊说明，本文均采用国际单位制 .

$ @ 理论计算

由于每个激光模中含有大量的光子，所以可以

用经典的电磁场 !（ !）R "’
#!E5?"! 来表示空间均匀

的单 模 线 性 激 光 场，其 对 应 的 矢 势 " 可 表 示 为

"（ !）R
$!’

"
>=E"!，则体系的薛定谔方程为
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把矢势 $ 视为经典数，作变换
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可以消去（%）式中的 $$ 项，则（%）式变为
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当 !" ) *时，电子和靶原子相距很远（ &"*），其

相互作用可以忽略，即 %（ &）" ./此时系统可以化为

自由电子在激光场中运动，其解就是 012314 解［$%］

$!（"，!）" &’( ! !·" )!(
$

$$! )
").
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其中 ! 为电子的波矢量 /
取 012314 解为基函数，则对应的推迟格林函

数为
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这里 +（ ! ) !+）为阶跃函数，则（-）式可利用（9）式

等价地表示成 :!((;<66=>?@A!6B&C 方程形式，即
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根据含时散射理论，单模激光场中运动的电子

在原子势场 %（ &）的作用下，从初态 !, 跃迁到末态

!- 的散射矩阵为
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这里的#!是指方程（-）的解，式中 G H H I 表示对整

个时间和空间积分 /仅考虑散射矩阵的前两项：
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则交换&个光子的 3 矩阵为
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其中 /2（(）为 2 阶第一类贝塞尔函数，%%（ ()*）为原

子势 %（ &）的傅里叶变换

%%（()*）"!,"&)!（!)) !
*
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其他参数为

)) "!$ ($
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故交换&个光子的第二玻恩近似微分散射截面为
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计算时我们采用的原子势模型含有极化势和静

电屏蔽势，形式如下（原子单位）：

%（ &）" %5&（ &）# %(（ &）， （%9）

其中 %5&（ &）是静电屏蔽势，用以下形式来描述：

%5&（ &）" ) 4
&$

-

, " %
5, &’(（)), &）， （%D）

4 是原子的核电荷数，参数 5, 和), 已在文献［$$］

中给出 /则其傅里叶变换形式为

%% 5&（(）" ) 7"4$
-

, " %

5,

)$
, # H ! H $

， （%F）

%(（ &）是极化势［$-］形式如下：

%(（ &）" ) )(

$（ &$ # 6$）$ ， （%J）

这里)( 是原子的极化率，参数 6 与)( 和 4 的关系

为 67 ")( M（$4%M-），傅里叶变换为

%（(）
( " ) )(

%D"6&’(（) (6）/ （%K）
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第二玻恩近似中主要困难是对 !!
"#中间态 !$ 的

积分计算，当电子的入射方向与激光场的极化方向

平行时，此积分可以转化为简单的数值积分 %本文就

是在此模式下进行计算的 %

& %分析与讨论

应用第二玻恩近似理论，利用（’(）式所描述的

原子势模型，计算了小角度（()—!()）情况下激光辅

助电子与氩原子散射吸收单光子、双光子和三光子

的微分截面 % 计算参数如下：入射电子能量 " # *
’+,( -.，激光场的强度 # * ’,( / ’+0 1234!，光子频

率! * +% ’’5 -.，为了研究极化势的影响，也利用

（’6）式计算了同等条件下的散射截面 % 同时也利用

以下式计算了同等条件下低频近似的结果：

7"
7( )#

$

*
$ "（$）

$ #
%!
$（%"#）

7"
7( )#

-8
， （!+）

其中
7"
7( )#

-8
表示不存在激光场时同等条件下的弹

性散射微分截面，其他参数与（’&）式相同 %在计算时

弹性截面是由我们以前的光学势模型方法［!9］得到 %
交换 不 同 光 子 数 情 况 下 的 计 算 结 果 连 同 实 验 结

果［’!］分别显示在图 ’、图 !、和图 & 中 %

图 ’ 单光子吸收微分截面（———为包括极化势结果；⋯⋯⋯为

仅考虑静电屏蔽势结果；: : : 为低频近似结果；!为实验

结果）

从图中不难看出，和实验相比较，低频近似得出

的结果比实验值小几个到十几个数量级，主要是因

为它仅考虑从初态 ! # 到末态 ! " 这一过程，只相当

于第一玻恩近似（;<=）% 小角度散射时，%"# 的值很

小，在此情况下，%&（%"#）"%!
"# 2!’’！，故从 ! # 态到 ! "

态这一过程对散射截面的贡献不起主要作用 % 在第

图 ! 双光子吸收微分截面（曲线注同图 ’）

图 & 三光子吸收微分截面（曲线注同图 ’）

二玻恩近似中，不仅考虑了从 ! # 态直接到 ! " 态的

过程，而且考虑了先从 ! ! 态到中间态 !$，然后又从

!$ 态到末态 ! " 这一二阶过程，第二项 !（!）
"# （’）在第

一次碰撞后要对极角进行积分，即使小角度散射，出

现在该积分中的贝塞尔函数可能很大，所以二阶振

幅成为主要项 %因此得到了比较好的结果 %
从（5）—（’9）式也可以清楚地看到：在第二玻恩

近似的计算中，散射过程的动力学部分已包含了“双

散射”效应，因此激光辅助相对信号不仅与激光场有

关，而且与原子势 (（ )）有关，从图中也可以看到，对

于不同的原子势模型，><= 给出了不同结果 %通过对

比可知，电子?原子间的极化势在激光辅助电子?原
子散射过程中起着非常重要的作用 % 静电屏蔽势仅

包括静电势和交换势［!!］，加上极化势后，和实验相

比较，计算结果明显好于仅用静电屏蔽势时所得到

的结果 %从图 ’ 到图 &，都可以得到这一结论 %
从图中我们也发现 ><= 的结果与实验之间还

存在着差异 % ><= 结果比实验值小一些，我们对此作
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出 以 下 解 释：首 先，实 验 上 存 在 缺 陷 ! 早 期

"#$%&’()*+,-#(［.］等指出实验中散射角的不确定度为

/0!"’112’%3 等没有说明，只是称电子监测器的分辨

率为 40!这些对小角度散射来说是一个不可忽略的

因素 !其次，理论模型有可能没有完全模拟实验 !计
算用空间均匀的电磁场来描述激光场，对激光场来

说不均匀性是存在的 !计算时仅考虑了吸收光子过

程，而实验测量有可能还包含发射光子的过程 ! 另

外，所用的原子势模型能否完全描述激光场中电子5

原子间的相互作用还有待进一步深入研究 !

6 7 结 论

本文用 89: 理论，采用不同的原子势模型计算

了激光辅助电子5氩原子散射的微分截面，计算结果

表明，89: 理论是一种处理激光场中电子5原子散射

问题较好方法；同时，极化势在散射过程中起着重要

作用，是激光场中原子势不可缺少的部分 !
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