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原子势对阈上电离平台的影响*
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本文从理论上分别研究了长程和短程原子势对阈上电离光电子谱平台结构的影响.发现在相当大的激光参数

范围内,长程势的阈上电离谱总是呈现出清晰的双平台结构;对于短程势,阈上电离谱双平台的界限不再清晰,随着

入射激光强度的减小,逐渐从双平台过渡到单平台. 基于经典分析和量子力学数值模拟,阐明了在不同模型势下,电

离速率的差别和再散射电子弹性碰撞截面的不同导致了上述平台结构的差异．此外,还讨论了激光脉冲空间强度

分布对这一现象的影响.
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1 引 言

随着超强激光脉冲技术的发展,目前已经能够
获得持续时间为几个光学周期, 强度远大于原子
单位光强的高强度相干光源 [1,2]. 利用这样的高强
度激光脉冲与原子相互作用, 可以观察到高次谐
波发射 (HHG),阈上电离 (ATI),非序列双电子电离
等强场物理现象 [3−6]. 其中 ATI 是首先被发现的
非微扰现象, 对这个现象的研究已有数十年的历
史 [4,5,7−19]. 实验上,人们可以利用 ATI光电子谱来
测量入射超短激光脉冲的载波包络相位 [20,21]. 另
外,阈上电离也被用来探测原子、分子结构 [22−25].

近期, 人们利用超短高强度中红外激光脉
冲 [26,27] 和原子、分子相互作用, 在 ATI 谱的低
能区附近发现了新的奇异结构 [28,29]. 研究发现该
结构产生的原因是在中红外强激光场作用下库仑

长程相互作用引起的 [29]. Liu等 [30] 利用 3300 nm
中红外激光作用于不同势模型原子,研究了钾原子
HHG 和 ATI. 发现在足够高的激光强度下, ATI 电
子能谱存在两个平台,并认为其中第一个平台源于
激发态的电离, 第二个平台源于重散射过程. 而对
于短程势,只观察到一个平台结构.

本文通过系统地研究计算长程势和短程势模

型氟原子的 ATI 能谱, 发现产生该结构的原因在
于电离和重碰过程中不同势函数对电子的电离和

重散射影响不同.对于长程势原子 ATI谱出现两个
平台, 能量较低的平台源于直接电离效应, 能量较
高的平台源于电离电子返回母离子发生的重散射

过程. 利用经典分析和量子计算,研究了在 “三步”
模型 [31] 中的电离过程和重散射过程对 ATI 平台
结构的影响,阐明了该现象产生的物理机理. 此外,
还讨论了激光脉冲空间强度分布对这一 ATI能谱
的影响.

若无特殊说明,本文均采用原子单位.

2 理论方法

为了得到体系的 ATI光电子发射谱,首先需要
计算体系任意时刻的含时波函数. 波函数满足的含
时薛定谔方程为 (速度规范和偶极近似)

i
∂ψv(x, t)

∂ t
=

[
− 1

2
∂ 2

∂x2 +V (x)

+A(t) · p
]

ψv(x, t), (1)

这里的V (x)是电子感受到核的吸引势, A(t)为激光
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场的矢势, p = −i∇. 本文选择高斯型激光脉冲,激
光的电场

E(t) =− ∂
∂ t

A(t) = E0 f (t)sin(ωt), (2)

其中 E0, ω 分别为激光脉冲电场的峰值振幅和激光

脉冲的中心频率, f (t) = exp
[
−4ln2 (t−tc)2

τp

]
为激光

脉冲的包络. 这里, tc 为脉冲包络中心, τp 为该脉冲

的半高全宽, 定义 τp = 2πNp/ω , Np 为激光脉冲的

光学周期数目.
对于方程 (1),采用有限差分方案,利用 Crank-

Nicholson方法数值求解,可以得到体系任意时刻的
含时波函数 [32]. 采用 Javanainen等人的计算方案,
首先计算体系无外场时的连续态波函数,之后在激
光脉冲结束时向原子无外场的连续态投影,进而计
算出 ATI光电子发射谱 [33]. 为保证计算结果的收
敛性, 本文中选择的空间范围为 −3000—3000, 时
间和空间步长分别为 0.011和 0.046.
为了分析不同势函数对电离速率的影响,我们

计算了无场时体系的束缚态波函数,含时波函数向
无外场时体系束缚态投影,得到任意时刻体系的束
缚态概率振幅:

cn(t) = ⟨ϕn(x)|ψ(x, t)⟩, (3)

进而可以得到体系的电离概率为

pion = 1−
Nmax

∑
n=0

|cn(t)|2. (4)

为了分析 ATI光电子谱平台结构的来源,我们
还数值求解了电离电子满足的牛顿方程 (忽略原子
势对其影响)

ẍ(t) =−E(t), (5)

ẋ(t) = ẋ(t0)+
∫ t

t0
ẋ(t ′)dt ′. (6)

3 结果与分析

对于模型原子的描述选择两种势函数: 长程
软化库仑势 [10] Vc(x) = −1/

√
x2 +a2 和短程势 [12]

Vs(x) =−exp(−|x|)/
√

x2 +a2,此处我们选择的长程
势函数和短程势函数的 a值分别为 1.055和 0.577
以使两种势函数的模型原子基态电离能一致, 均
为 0.641 (为氟原子第一电离势), 此参数下对于短
程势函数只有一个束缚态. 利用峰值电场强度
E0 = 0.076, 脉冲持续时间对应的光学圈数分别为
Np = 2和 Np = 10的入射激光辐照原子得到的 ATI

谱分别如图 1(a)和 (b)所示. 从图中我们可以看出,
无论对于长脉冲还是短脉冲,长程库仑势和短程势
函数的 ATI相比,均呈现两个平台, 截止能量分别
在约 2—3Up (对于 Np = 10约 2Up;对于 Np = 2,由
于短脉冲的包络效应使得平台稍有扩展,约为 3Up)
和 10Up 附近.对于短程势原子,双平台结构不是十
分清晰,有逐渐趋近于一个平台的趋势.这和 Liu等
[30] 的结论一致, 差别在于我们选择的激光脉冲波
长为 800 nm,而他们的工作中激光波长为 3300 nm.
通过改变入射激光的波长, 研究 ATI谱的结构, 发
现长程和短程势原子 ATI谱的双平台特征的异同
并不依赖于波长的变化.

图 1 长程和短程模型原子在不同脉宽激光作用下的 ATI谱
(a) Np = 2; (b) Np = 10

图 2 长程势模型在不同强度激光脉冲作用下的 ATI谱

在入射激光脉宽为 2个光学周期的条件下,选
择不同的激光强度研究上述现象和场强的依赖关

系.如图 2所示为长程库仑势原子 ATI谱随着激光
强度的变化,选择的激光强度从多光子区过渡到隧
穿区, 对应的 Keldysh 因子 γ =

√
Ip/(2Up)

[34]
分别

为 1.200, 1.000, 0.850和 0.500. 图中横轴的单位为
对应各不同激光强度的有质动力能 Up. 从图中可
以看出,随着场强的逐渐增加, 原子的 ATI谱中的
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两个平台结构变得更清晰,两个平台之间的强度差
别更明显. 尤其是对于 γ = 0.500的情况,两个平台
的截止位置可以清楚地标定为 3Up 和 10Up.

图 3 入射激光脉冲 Np = 2作用下利用 “三步”模型计算得到
的直接和重散射电子的能量随电离时间的演化

这两个截止位置可以根据 “三步”模型计算出
来. 根据该模型, 第一个平台来源于电子在激光场
作用下直接电离的结果,第二个平台来源于电子电
离后, 在激光场作用下离开母离子, 当激光电场改
变方向后, 反向加速回到母离子与其发生弹性碰
撞 (重散射)再离开母离子的结果.利用该模型, 我
们获得了激光脉冲结束后直接电离的电子和重散

射电子的能量与电离时间的对应关系, 如图 3 所
示. 从图中可以看出,最大动能的直接电离的电子
电离的时刻为 1个光学周期 (O.C.),对应的最大电
子能量为 2.860Up. 而最大动能的重散射电子的能
量为 10Up,产生自脉冲的起始阶段. 通过经典和量
子模拟的结果的对比分析,可以看出图中的第一个
平台来源于直接电离电子,第二个平台来源于重散
射过程.
对于短程势模型原子,同样改变入射激光脉冲

强度,选择的参数和图 2相同.研究发现,随着入射
激光脉冲强度的增加, ATI谱结构特征的变化出现
了和长程势原子一致的结果.随着入射激光强度减
小, 其光电子谱逐渐趋近于一个平台, 两个平台的
界限逐渐模糊. 当隧穿起主导作用时,如 γ = 0.500,
可以观察到清晰的直接从基态电离的平台和重散

射平台. 值得注意的是在图中除了可以看到直接
电离的截止能量在 2.800Up 附近的平台外,还可以
看到重散射的截止能量为 4Up 的新的平台, 这个
平台的强度远大于能量是 10Up 的散射平台, 其原
因是前者对应的电离时刻的即时电场强度较后者

大很多.

图 4 短程势模型在不同强度激光脉冲作用下的 ATI谱

图 5 长程和短程原子势在峰值电场作用下的势函数,图中绿
线所指的位置为体系的基态能量

通过比较图 2和图 4可以看出,对于短程模型
原子只出现一个 ATI平台的原因并不只是原子势
的短程效应, 还和入射激光的强度相关. 为了讨论
在相同入射激光强度下,相同电离能的长程势和短
程势的 ATI发射谱行为的差别,需要分析 “三步”模
型的每一步对其的影响.对于第二步由于入射激光
场的相同,电子从势阱中电离出来后的运动时间相
同, 因此产生的弥散等效应也一致, 这一过程对于
长程和短程原子的影响是相同的. 对于电离阶段,
在相同激光脉冲作用下,长程原子和短程原子中电
子感受到的由激光和原子势结合的合成势函数有

很大差别,如图 5所示. 两个无场的势函数具有共
同的基态能量,初始时刻电子均布居在体系的基态.
当在激光电场峰值作用时,电子电离需要隧穿由原
子势和激光电场共同形成的势垒. 和长程势模型相
比,短程势原子中电子电离需要隧穿的势垒更高更
宽,因此电子的电离概率更小.
为了验证这一结论,运用 (4)式,我们计算了在

强激光作用下的原子的电离随着时间的变化,如图
6 所示. 这里我们选择的入射激光脉宽为 10 个周
期.图 6(a)为短程势原子的结果, γ = 0.850,图 6(b)
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为长程软化库仑原子, γ = 0.850 的电离概率的变
化. 可以清楚地看到, 在相同激光脉冲辐照下, 短
程模型原子的电离概率比长程库仑原子小一个数

量级. 若增加入射激光强度到 γ = 0.500,产生的电
离概率和软化库仑原子在 γ = 0.850 时的电离概
率一致.

图 6 Np = 10的入射激光作用下的电离概率 (a)短程模型原
子, γ = 0.850; (b) 长程库仑原子, γ = 0.850; (c) 短程模型原子,
γ = 0.500

在图 7中,给出了这几种电离情况下的 ATI谱.
从图中可以看到, 在相同的入射激光强度作用下,
和长程库仑势相比,短程势模型的两个 ATI发射平
台特征不明显. 随着入射激光强度的增加, 在和长
程势电离概率接近的条件下,其 ATI谱的双平台结
构变得更清晰. 随着入射激光强度的增加, 整体的
ATI谱的幅值增加,但是对于第一个平台的前端的
强度增加的更为明显. 为了得到接近的 ATI谱分布,
对于短程势模型需要选择更大的入射激光强度,这
样可以保证二者的电离概率接近.

图 7 和图 6相同参数下的 ATI谱:黑色实线对应图 6(a);红色
划线对应图 6(b);绿色点线对应图 6(c)

重散射电子的概率除了受入射激光电场的强

度影响外,还和这部分电子返回到母离子时与母离
子发生弹性散射的概率有关. 为了分析不同势函数

对运动电子弹性散射概率的影响,我们假设不同动
量的高斯波包与势阱发生弹性散射. 图 8的数值模
拟结果表明: 电子与短程原子势发生弹性散射的截
面远大于电子与长程势的弹性散射截面. 其原因在
于电子返回核区时, 由于短程势变化急剧, 对电子
的作用力更大, 因此和长程势函数相比, 电子有更
多机会发生弹性散射. 由此可以看出,在电离概率
相同的条件下,短程势对应的重散射 ATI谱的强度
会远大于长程库仑原子的强度.
根据上面分析可以看出长程和短程原子势在

电离和重散射过程中的差别:在激光强度相同的条
件下短程原子电离概率远小于长程库仑原子,因此
ATI谱中直接发射部分短程势原子的强度更小;短
程模型原子的重散射截面更大,在相同电离条件下,
短程势原子的 ATI谱中重散射部分的强度更大.和
长程势相比,短程势的 ATI谱在直接电离部分更小,
在弹性反射部分强度更大,因此存在两个 ATI平台
变成一个 ATI平台的趋势.

图 8 不同中心动量的高斯型电子波包与原子势阱的弹性散

射: 黑线表示长程势阱对电子波包的反射概率,红线表示短程
势阱对电子波包的反射概率

当然,上述原子势函数对 ATI谱结构特征影响
的规律只是我们在单原子响应层次上的理论模拟

结果,还有待实验的验证. 为了便于将来与实验结
果的比较,我们做了如下的多原子集体效应的初步
讨论. 由于入射激光脉冲在空间分布的不均匀性,
在实验上观察到的 ATI谱来源于脉冲作用下不同
空间的不同光强的共同作用. 为此,利用 Morishita
等人给出的方案 [35], 计算了激光脉冲强度分布效
应对 ATI的影响,如图 9所示. 从图中可以看出,在
考虑了激光脉冲空间分布效应后,得到的 ATI分布
和只考虑一个原子在峰值时刻的结果十分接近,只
是在多原子集体效应情况下能够观察到的振荡结

构变得较为平坦.
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图 9 入射激光强度 γ = 0.850,激光波长为 3300 nm作用下长
程和短程势的 ATI谱:黑色实线为长程库仑势单原子的结果,绿
色点线为长程库仑势考虑体积效应的结果,红色划线为短程势
单原子的结果,蓝色点划线为短程势考虑体积效应的结果

4 结 论

本文通过求解一维的含时薛定谔方程,系统研
究了长程库仑势和短程势在强激光作用下的 ATI
发射谱. 发现在入射激光强度相同的条件下, 对于
长程库仑原子 ATI谱中存在两个强度相差很大的
平台,对于短程原子这两个平台的发射强度相差较
小. 根据对原子电离概率和电子散射截面的分析,
发现这一差别来源于在相同激光脉冲作用下短程

势电离概率小于长程库仑势的结果,在相同电离概
率条件下,短程势的电离电子与母离子发生弹性散
射的概率远大于库仑势.
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Abstract
We investigate theoretically the influence of the long-range and short-range potentials on the plateau structure of the above

threshold ionization. In a considerable range of laser parameter, the above threshold ionization spectra of the atoms in the long-
range potential always exhibit a clear double-plateau structure; as for the atoms with a short-range potential, the boundary of the
double-plateau in photoelectron spectra is no longer clear, and with the decrease of laser intensity, it transits from the double-plateau to
the single-plateau gradually. The numerical simulation based on classical analysis and quantum mechanics illustrates that in different
model potentials, the distinction of ionization rates as well as the difference of the electronic elastic rescattering cross-sections results
in the difference of plateau structures. In addition, the influence of intensity distribution of laser pulse on the phenomenon is discussed.
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