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氢原子在少周期强激光场中阈上电离的

电子波包干涉图像

郭志坚，孙　乾
（陇东学院 电气工程学院，甘肃 庆阳 ７４５０００）

摘要：采用电子波包干涉方法研究了长程库仑势以及再散射电子对氢原子在少周期强激光场中阈上电离的影响。首先，

利用强场近似及ＣｏｕｌｏｍｂＶｏｌｋｏｖ近似结合时间窗函数，模拟了氢原子在波长为８００ｎｍ且脉宽为５ｆｓ的线性极化激光场

中单电离的周期内干涉及周期间干涉图像，发现在长程库仑势作用下周期内干涉及周期间干涉共同作用形成了二维动

量谱中的部分扇形结构条纹，其余部分扇形条纹的形成与再散射电子有关。然后，通过数值求解含时薛定谔方程计算了

深度隧穿电离机制下氢原子的二维动量谱，在二维动量谱中出现了明显的径向条纹。研究结果表明，该径向条纹的产生

与长程库仑势无关，是再散射电子波包干涉形成的。
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１　引　言

　　原子阈上电离（ＡｂｏｖｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄＩｏｎｉｚａｔｉｏｎ，
ＡＴＩ）是强激光场与物质相互作用的一个基本过
程［１］。阈上电离发生的过程可以分为多光子电

离（γ＞１）和隧穿电离（γ＜１）两种电离机制。根
据经典的三步模型理论，在隧穿电离机制下，电子

在激光场作用下，有一定概率返回母核发生重散

射，即高阶阈上电离［２］。电子波包之间的干涉效

应在强场电离中是一个非常重要的概念，末态动

量相同的电子波包会发生干涉效应，干涉理论可

以用来分析强场电离中的许多现象［３６］。根据产

生电子波包的时间间隔，可将电子波包分为周期

间干涉（电离间隔为一个周期之外）和周期内干

涉（电离间隔为一个或多个周期），周期间干涉和

周期内干涉的相互作用形成了阈上电离光电子能

谱和二维动量谱的典型特征。近几年，学者们利

用鞍点近似方法、经典轨道蒙特卡洛方法及量子

轨道蒙特卡洛方法等对电子波包干涉进行了大量

的研究［７１０］。

由于红外激光技术的快速发展，强场电离已

经可以在深度隧穿电离机制下发生，随着人们对

强场电离的深入研究，逐渐发现库仑势以及电子

与母核发生的再散射对光电子能谱以及二维动量

谱有着非常重要的影响。在深度隧穿电离机制

下，实验中发现在红外激光场作用下光电子能谱

将在低能处产生尖锐的峰，即低能结构（ＬｏｗＥｎ

ｅｒｇｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＬＥＳ）［１１］，而经典的强场近似
（ＳｔｒｏｎｇＦｉｅｌｄＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＳＦＡ）模型无法重现
出该结构。一些人认为该结构是在长程库仑势作

用下电子与母核的再散射引起的［１２１３］，ＬＥＳ的出
现不依赖于靶原子或分子，但是与激光强度、波长

以及脉宽有很大的关联，对此至今仍然没有合理

的解释。另外，在光电子二维动量分布中，在低能

部分的扇形结构也被认为是由库仑势引起的，在

ＳＦＡ基础上考虑库仑势效应的ＣｏｕｌｏｍｂＶｏｌｋｏｖ近
似（ＣｏｕｌｏｍｂＶｏｌｋｏｖＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＣＶＡ）方法能
够较好地重现出该结构。

本文采用了一种 ＳＦＡ和 ＣＶＡ结合时间窗函
数（限制电离时间）来得到电子波包干涉的方法，

从电子波包干涉的角度出发，研究了在隧穿电离

机制下（γ＝０５）库仑势以及电子再散射对少周
期原子阈上电离二维光电子动量谱的影响。首先

通过ＳＦＡ方法和 ＣＶＡ方法的对比，发现库仑势
在电子波包干涉中起到非常重要的作用，在库仑

势的影响下，电子波包周期内干涉和周期间干涉

共同作用，形成了二维动量谱中的扇形条纹结构。

另外，采用数值求解ＴＤＳＥ（ＴｉｍｅＤｅｐｅｎｄｅｎｔＳｃｈｒｏ
ｄｉｎｇｅｒＥｑｕａｔｉｏｎ）方法计算了不同脉宽下氢原子的
二维动量谱，发现二维动量谱中存在特殊的径向

条纹，在２ｃｙｃｌｅｓ脉冲下的径向条纹尤其明显，随
着脉宽增加，周期内干涉作用使得这些径向条纹

变得模糊。通过进一步分析发现这些径向条纹是

再散射电子波包之间的干涉引起的。
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２　基本方法

２．１　ＴＤＳＥ方法
在单电子近似下，强场中电子的波函数可通

过求解下面的含时薛定谔方程得到：

ｉ
ｔψ
（ｒ，ｔ）＝［－１２

Δ　２＋Ｖ（ｒ）＋

Ｈｉ（ｔ）］ψ（ｒ，ｔ）， （１）

对于氢原子，Ｖ（ｒ）为纯库仑势，即：Ｖ（ｒ）＝－１ｒ，

Ｈｉ（ｔ）为长度规范下原子与激光场的相互作用势，
Ｈｉ（ｔ）＝ｒ·Ｅ（ｔ）。考虑角频率为 ω，载波相位
（ＣａｒｒｉｅｒＥｎｖｅｌｏｐｅＰｈａｓｅ，ＣＥＰ）为 的线性极化
（沿Ｚ轴）激光场，电场Ｅ（ｔ）可以表示为：

Ｅ（ｔ）＝Ｅ０ａ（ｔ）ｃｏｓ（ωｔ＋）ｚ． （２）

　　包络函数ａ（ｔ）形式如下［１３］：

ａ（ｔ）＝ｃｏｓ２（πｔ
τ
）， （３）

其中，τ为总的脉冲持续时间（－τ２≤ｔ≤
τ
２），定

义脉冲宽度为半峰全宽 Γ，它与总脉冲持续时间
的关系为：Γ＝τ／２７５。

在数值计算中，随时间演化的波函数 ψ（ｒ，ｔ）
通过下面方式展开［１４］：

ψ（ｒ，ｔ）＝
ｎｌ
Ｃｎｌ（ｔ）Ｒｎｌ（ｒ）Ｙｌｍ（ｒ^）， （４）

Ｒｎｌ（ｒ）Ｙｌｍ（ｒ^）为无外场时原子哈密顿量的本征函
数，Ｃｎｌ（ｔ）可通过分裂算符方法得到。

电离振幅通过投影方法得到：

ｆ（ｐ）＝〈Φ－ｐ｜ψ（ｔ＝τ／２）〉， （５）

｜Φ－
ｐ〉表示动量为ｐ的连续态。

末态动量为 ｐ的自由态电子，其动量分布可
通过下面方程得到：

３Ｐ
ｐ
＝｜ｆ（ｐ）｜２， （６）

其中，Ｐ为电离几率，ｆ（ｐ）表示电子从基态跃迁到
动量为ｐ的末态的电离振幅。

对于线性极化的激光场，光电子二维动量谱

为：

２Ｐ
ｐｚｐ⊥

＝｜ｆ（ｐ）｜２２πｐｓｉｎθ， （７）

式中，ｐ⊥ ＝ｐ
２
ｘ＋ｐ

２
槡 ｙ，ｐｘ、ｐｙ及ｐｚ分别为动量在３个

轴向的分量，θ为激光场极化方向与探测电子方
向的夹角，对θ积分可得到光电子能谱

Ｐ
Ｅ
＝２π ２槡Ｅ∫

１

－１
｜ｆ（ｐ）｜２ｄ（ｃｏｓθ）． （８）

２．２　ＳＦＡ方法
对于ＳＦＡ方法，电子的电离振幅为：

ｆ（ｐ）＝ｆ１（ｐ）＋ｆ２（ｐ）， （９）
其中第一项表示直接电离部分，即ＳＦＡ１：

ｆ１（ｐ）＝－ｉ∫
∞

－∞
ｄｔ〈χｐ（ｔ）｜Ｈｉ（ｔ）｜Ψ０（ｔ）〉．

（１０）

　　ＳＦＡ模型中，电离态用Ｖｏｌｋｏｖ态表示，即：

χｐ（ｒ，ｔ）＝
１
２π３／２

ｅｘｐ（ｉｑ·ｒ－ｉＳｐ（ｔ）），（１１）

ｑ（ｔ）＝ｐ＋Ａ（ｔ），Ａ（ｔ）为电场矢势，Ｓｐ（ｔ）可写作：

Ｓｐ（ｔ）＝
１
２∫

ｔ

－∞
ｄｔ′［ｐ＋Ａ（ｔ′）］２． （１２）

　　对于氢原子，基态为：

ψ０（ｒ，ｔ）＝２ｅｘｐ（－ｒ）Ｙ００（ｒ^）， （１３）

　　对空间部分积分之后，电离振幅为：

ｆ１（ｐ）＝－ 槡８２
π∫

∞

－∞
ｄｔｅｘｐ（ｉＳｐ（ｔ））ｅｘｐ（ｉＩｐｔ）×

Ｅ（ｔ）·ｑ（ｔ）
［１＋ｑ（ｔ）２］３

． （１４）

　　与电子再散射有关的电离振幅为（ＳＦＡ２）［１５］：

ｆ２（ｐ）＝－∫
∞

－∞
ｄｔ∫

∞

ｔ
ｄｔ′〈χｐ（ｔ′）｜Ｖ∫ｄｋ｜χｋ（ｔ′）〉〈χｋ（ｔ）｜Ｈｉ（ｔ）｜Ψ０（ｔ）〉， （１５）

｜χｋ（ｔ）〉表示动量为 ｋ的 Ｖｏｌｋｏｖ态，对空间部分积 分后，有：
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ｆ２（ｐ）＝－ｉ∫
∞

－∞
ｄｔ∫

ｔ

∞
ｄｔ′［ ２π
ｉ（ｔ－ｔ′）］

３／２×ｅｘｐ｛－ｉ［ＳｋＳ（ｔ）－Ｓｐ（ｔ）］ｅｘｐ［ｉＳｋｓ（ｔ′）］·

ｅｘｐ（ｉＩｐｔ′）×槡
４２
π３

１
α２＋（ｋｓ－ｐ）

２

Ｅ（ｔ′）·［ｋＳ＋Ａ（ｔ′）］
｛１＋［ｋＳ＋Ａ（ｔ′）］

２｝３
． （１６）

　　积分过程中对动量 ｋ采用了鞍点近似，ｋＳ为
鞍点动量，α是为了避免积分发散引入的量，本文
取α＝１。

为了得到电子波包干涉图像，引入时间窗函

数，其定义为［１６］：

Ｗ（ｔｉ）＝
１　｜ｔ－ｔｉ｜＜Δｔ

０　｜ｔ－ｔｉ｜＞Δ
{ ｔ

， （１７）

其中，ｔｉ为时间窗的中心，Δｔ＝００１Ｔ，Ｔ为电场的
周期。电场可以写成如下形式：

Ｅ
～
（ｔ）＝Ｅ（ｔ）

ｎ

ｉ＝１
Ｗ（ｔｉ）． （１８）

　　结合时间窗函数，ＳＦＡ１电离振幅可以表示
成：

ｆ
～

１（ｐ）＝－ 槡８２
π∫

∞

－∞
ｄｔｅｘｐ［ｉＳｐ（ｔ）］ｅｘｐ（ｉＩＰｔ）×

Ｅ
～
（ｔ）·ｑ（ｔ）
［１＋ｑ（ｔ）２］３

－

槡８２
π

ｎ

ｉ＝１
ｅｘｐ［ｉＳｐ（ｔｉ）］ｅｘｐ（ｉＩＰｔｉ）×

Ｅ（ｔｉ）·ｑ（ｔｉ）
［１＋ｑ（ｔｉ）

２］３
． （１９）

式中的Ｅ（ｔｉ）为第ｉ个时间窗电场的平均值。
２．３　ＣＶＡ方法

ＣＶＡ未考虑电子的再散射情况，它在 ＳＦＡ１
的基础上，考虑了在激光场作用下电离电子受到

母核的库仑势，电子从基态到连续态的跃迁振幅

为：

ｆ１（ｐ）＝－ｉ∫
∞

－∞
ｄｔ〈ψｐ（ｔ）｜Ｈｉ（ｔ）｜Ψ０（ｔ）〉，

（２０）
其中，｜ψ０（ｔ）〉为原子基态，对于氢原子仍采用式
（５）的形式，｜ψｐ（ｔ）〉为 ＣｏｕｌｏｍｂＶｏｌｋｏｖ态，其表

达式为［１７］：

ψｐ（ｒ，ｔ）＝χｐ（ｒ，ｔ）ｃｐ（ｒ）， （２１）

　　库仑态ｃｐ（ｒ）为：

ｃｐ（ｒ）＝ｅｘｐ（
π
２ｐ）Γ（１＋

ｉ
ｐ）１Ｆ１［－ｉ／ｐ；

１；（ｐｒ＋ｐ·ｒ）］， （２２）
其中，１Ｆ１为合流超几何函数。

３　结果与讨论

　　图１给出了模拟计算所用激光场的电场及矢
势（在最大峰值处进行了归一化），脉宽为５ｆｓ，Ａ、
Ｂ、Ｃ为式（１７）中提到的时间窗。Ａ窗和 Ｂ窗（或
Ａ窗和Ｃ窗）电离的电子具有相同的末态动量，

电离间隔在一个周期之内，其电子波包会发生周

期内干涉；Ｂ窗和 Ｃ窗电离的电子波包会发生周
期间干涉；３个时间窗都打开时，得到的是周期内
干涉和周期间干涉共同作用的结果。

图１　激光场的电场及矢势，Ｉ＝４０×１０１４Ｗ／ｃｍ２，

λ＝８００ｎｍ，ＣＥＰ＝０，Γ＝５ｆｓ

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｖｅｃｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｌａｓｅｒｆｉｅｌｄ

ｗｉｔｈＩ＝４０×１０１４ Ｗ／ｃｍ２，λ＝８００ｎｍ，

ＣＥＰ＝０，Γ＝５ｆｓ

电子波包干涉图像如图２（彩图见期刊电子
版）所示。为了说明库仑势的作用，图２分别展
示了ＳＦＡ及ＣＶＡ结合时间窗函数得到的二维动
量谱。图２（ａ）、２（ｃ）以及２（ｅ）为ＳＦＡ模拟结果，
图２（ｂ）、２（ｄ）以及２（ｆ）为 ＣＶＡ模拟结果。（ａ）
和（ｂ）为周期内干涉图像；（ｃ）和（ｄ）为周期间干
涉图像；（ｅ）和（ｆ）为周期内干涉及周期间干涉相
互作用的图像。

９７３１第６期 　　郭志坚，等：氢原子在少周期强激光场中阈上电离的电子波包干涉图像



图２　氢原子电子波包干涉形成的二维动量谱
Ｆｉｇ．２　２ＤｍｏｍｅｎｔｕｍｓｐｅｃｔｒａｏｆＨａｔｏｍｗｉｔｈＥＰｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ

　　由于 ＣＶＡ方法考虑了长程库仑势，所以图２
（ｂ）的周期内干涉及图２（ｄ）的周期间干涉图像
均向阈值方向移动，低能部分的干涉条纹均出现

了扭曲。图２（ｂ）及２（ｄ）在阈值附近均出现了径
向条纹，共同形成了图２（ｆ）中的扇状条纹；图２
（ｅ）相应位置处为垂直条纹，这充分说明二维动
量谱中的扇形结构是在长程库仑势作用下，由周

期内干涉和周期间干涉共同作用形成的。

图３（彩图见期刊电子版）是电子波包干涉形
成的光电子能谱，图３（ａ）为周期内干涉能谱，可
见，能谱中随着光电子能量增加，峰与峰的间隔逐

渐增大；图３（ｂ）为周期间干涉能谱，能谱中峰与
峰的间隔相等，是典型的 ＡＴＩ峰；图３（ｃ）是周期
间干涉和周期内干涉相互作用形成的能谱，图中

的蓝色曲线为图３（ａ）的周期内干涉能谱，通过比
较可以明显地看到光电子能谱仍然保持 ＡＴＩ特
征，但是谱线整体受到了周期内干涉的调制。

图４比较了采用 ＳＦＡ、ＣＶＡ及 ＴＤＳＥ方法计
算得到的氢原子的二维动量谱（不设置时间窗），

激光参数与图１相同。３种方法得到的二维动量
谱在整体结构上非常相似，都可以看到明显的周

期内干涉条纹和周期间干涉条纹。ＳＦＡ方法未考
虑长程库仑势效应，在阈值附近产生垂直条纹，

ＣＶＡ及ＴＤＳＥ方法得到的是扇形的径向条纹，考

图３　ＣＶＡ方法得到的电子波包干涉形成的光电子
能量谱，激光参数与图１相同。（ａ）周期内干
涉；（ｂ）周期间干涉；（ｃ）周期内干涉和周期间
干涉相互作用的结果

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｆＥＰｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｙＣＶＡｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｌａｓｅｒｆｉｅｌｄａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．１．（ａ）Ｉｎｔｒａｃｙｃｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｃｙ
ｃｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；（ｃ）ｉｎｔｅｒｃｙｃｌｅａｎｄｉｎｔｒａｃｙｃｌｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ
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虑了库仑势修正的 ＣＶＡ方法也未能够完全重复
出ＴＤＳＥ的扇形结构，一些研究认为这是由于阈
值附近的扇形结构不仅与库仑势作用下的直接电

离有关，同时与电子跟母核的再散射有关［１８］。从

本文得到的结果来看，ＣＶＡ方法虽然重复出了阈
值附近的扇形条纹，但是扇形条纹的数目与ＴＤＳＥ
结果仍然有明显差别，总是少于 ＴＤＳＥ中的条纹
数目，因此认为其他几条扇形条纹与电子再散射

有关是合理的。此外，由于库仑势作用，３种方法
得到的周期内干涉条纹位置有明显的偏移，这种

现象在图５给出的能量谱中能够更直观的看到。
图５（ａ）、５（ｂ）及５（ｃ）分别为 ＴＤＳＥ、ＣＶＡ和 ＳＦＡ
模拟计算的光电子能量谱，在图中的箭头标记处

为周期内干涉产生的峰，由于库仑势作用，ＴＤＳＥ
和ＣＶＡ对应的峰均向低能方向移动，其中 ＴＤＳＥ
移动较为明显。

图４　Ｈ原子二维光电子动量谱，激光参数与图１相

同

Ｆｉｇ．４　２ＤｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｍｅｎｔｕｍｓｐｅｃｔｒａｏｆＨａｔｏｍ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｌａｓｅｒｆｉｅｌｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１

图６（ａ）、６（ｃ）及６（ｅ）分别给出了氢原子在
光学周期为２ｃｙｃｌｅｓ、４ｃｙｃｌｅｓ和８ｃｙｃｌｅｓ（对应的
半峰全宽分别为１９、３８、７６ｆｓ）脉冲下的二维
动量谱。在２ｃｙｃｌｅｓ激光脉冲作用下得到的二维
动量谱在ｐｚ＜０的区域能看到明显的周期内干涉

条纹，本文首次发现在 ｐｚ＞０的区域出现非常明
显的径向条纹，使得该区域的周期内干涉条纹非

图５　Ｈ原子能量谱，激光参数与图１相同

Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｆＨａｔｏｍｗｉｔｈｕｎ

ｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｌａｓｅｒｆｉｅｌｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１

常模糊；４ｃｙｃｌｅｓ对应的动量谱中周期内干涉和
周期间干涉均能明显观察到，除此之外，ｐｚ＞０５
的区域出现了和图６（ａ）类似的条纹，但是在周
期内干涉作用下不是很清楚；在８ｃｙｃｌｅｓ脉冲作
用下，ｐｚ＞０．５区域的径向条纹仍然可以观察到。
图６（ｃ）及６（ｅ）在０＜ｐｚ＜０．５的区域由于周期间
干涉作用，没有重复出图６（ａ）的图像，另外在 ｐｚ
＜０的区域与ｐｚ＞０区域的图像是基本对称的，这
与图６（ａ）有明显区别。为了分析库仑势对图６
（ａ）、６（ｃ）及６（ｅ）中出现的径向条纹的作用，将
作用势由长程库仑势换成短程势［１９］，得到的二维

动量谱如图６（ｂ）、６（ｄ）及６（ｆ）所示。对比发现
不考虑库仑势的情况下，动量谱在阈值附近的扇

形条纹消失，变成了垂直条纹（预期的结果），对

上面所述径向条纹的出现并没有产生明显的影

响。

图７采用ＳＦＡ及ＣＶＡ方法模拟了图６（ａ）的
结果。模拟计算的电场如图 ７（ａ）所示，采用
ＳＦＡ１、ＣＶＡ得到的动量谱如图７（ｂ）、７（ｃ）所示，
二者均未能重现出图 ６（ａ）的径向条纹，由于
ＳＦＡ１和 ＣＶＡ只涉及电子直接电离的情况，未考
虑电子再散射。为了证实该条纹与电子再散射有
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图６　Ｈ原子ＴＤＳＥ二维光电子动量谱，Ｉ＝４０×１０１４Ｗ／ｃｍ２，λ＝８００ｎｍ，ＣＥＰ＝０。（ａ）、（ｃ）及（ｅ）为考虑库仑势

的计算结果，（ｂ）、（ｄ）及（ｆ）为考虑短程势的计算结果；（ａ）和（ｂ）脉冲持续时间为２ｃｙｃｌｅｓ；（ｃ）和（ｄ）为４ｃｙ

ｃｌｅｓ；（ｅ）和（ｆ）为８ｃｙｃｌｅｓ

Ｆｉｇ．６　ＴＤＳＥ２ＤｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｍｅｎｔｕｍｓｐｅｃｔｒａｏｆＨａｔｏｍｗｈｅｎＩ＝４０×１０１４Ｗ／ｃｍ２，λ＝８００ｎｍａｎｄＣＥＰ＝０．（ａ）、

（ｃ）ａｎｄ（ｅ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｕｌｏｍｂｐｏｔｅｎｔｉａｌ，（ｂ）、（ｄ）ａｎｄ（ｆ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｕｌｏｍｂｐｏｔｅｎｔｉａｌ；（ａ）

ａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈ２ｃｙｃｌｅｓｐｕｌｓｅ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｗｉｔｈ４ｃｙｃｌｅｓｐｕｌｓｅ；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｗｉｔｈ８ｃｙｃｌｅｓｐｕｌｓｅ

图７　Ｈ原子二维光电子动量谱及对应的电场和矢势，激光参数与图６（ａ）相同。（ａ）电场和矢势 ；（ｂ）ＳＦＡ结果；
（ｃ）ＣＶＡ结果；（ｄ）ＳＦＡ２结合时间窗的结果；（ｅ）ＳＦＡ２结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｖｅｃｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ａｎｄ２ＤｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｍｅｎｔｕｍｓｐｅｃｔｒａｏｆＨａｔｏｍｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｌａｓｅｒｆｉｅｌｄａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６（ａ）．（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｖｅｃｔｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍＳＦＡ；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍＣＶＡ；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔ
ｆｒｏｍＳＦＡ２ｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓ；（ｅ）ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍＳＦＡ２

２８３１ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



关，本文在图７（ａ）中设置了两个时间窗对电子的
电离时间ｔｂ以及返回母核发生再散射的时间 ｔｒ进
行了限制。根据经典的三步模型理论，在激光场

峰值附近处电离的电子，会在激光场作用下大约

经过０７５Ｔ左右的时间返回母核与电子发生再散
射，因此将电离时间限制在 －０６Ｔ＜ｔｂ＜－０３Ｔ，
返回时间限制在０＜ｔｒ＜０７５Ｔ，电子电离之后受
电场作用沿 ｐｚ＞０方向运动，在激光场改变方向
时返回母核附近与母核发生弹性散射，若发生背

向散射将在ｐｚ＞０区域被探测到。采用 ＳＦＡ２方
法结合上述时间窗得到的动量谱如图７（ｄ）所示，
图中ｐｚ＞０区域出现了明显的径向条纹，证明图６
（ａ）中的径向条纹确实是再散射电子波包形成
的；图７（ｅ）为直接采用 ＳＦＡ２模拟的动量谱（不
设置时间窗），在 ｐｚ＞０区域出现了和图７（ｄ）一
致的条纹结构，再次说明了该条纹结构是再散射

电子波包引起的，图７（ｄ）在 ｐｚ＜０区域没有出现
类似径向条纹，这是由于在２ｃｙｃｌｅｓ作用下其他
峰值附近处电离的电子很难发生再散射。由于

ＳＦＡ２忽略了长程库仑势，所以在阈值附近的条纹
成了垂直条纹。

４　结　论

　　本文采用 ＳＦＡ、ＣＶＡ以及数值求解 ＴＤＳＥ

３种方法研究了在深度隧穿电离机制下氢原子在
线性极化少周期强激光场中的二维光电子动量

谱。首先对比分析了 ＳＦＡ结合时间窗函数以及
ＣＶＡ结合时间窗函数模拟计算得到的氢原子电
子波包周期内干涉及周期间干涉图像，发现长程

库仑势作用下，周期内干涉条纹和周期间干涉条

纹整体向阈值方向移动，在阈值附近受库仑势影

响最为明显；更重要的发现是在库仑势作用下，周

期内干涉和周期间干涉相互作用形成了二维动量

谱中的扇形条纹。此外，利用 ＴＤＳＥ方法求解了
不同脉宽下的二维光电子动量谱，发现动量谱中

除了周期内干涉条纹和周期间干涉条纹之外存在

另外一种径向条纹结构，这些径向条纹在阈值附

近受库仑势的影响明显，但是在 ｐｚ＞０５的区域
库仑势的影响几乎可以忽略，正是由于这种条纹

的出现使得周期内干涉图像变得模糊。通过在

ＳＦＡ２模型中设置时间窗（电离时间以及返回时
间），重现了该结构，证实了该径向条纹是再散射

电子波包干涉形成的，单独采用 ＳＦＡ２也模拟出
了该结构。目前 ＳＦＡ模型中对再散射电子的贡
献考虑不够，这是ＳＦＡ模型急需改进的地方。
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