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!%"!双色场相位控制电离：隧穿电离

与过势垒电离的比较!
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摘要： 对于在!%"!双色场作用下的原子，在两种不同电离机制下探讨了电离过程的相位效应。结果发现在隧穿

机制下总电离率随相对相位的变化呈“"”形，而在过势垒机制下呈“#”形。研究说明利用双色场对原子电离过程

进行相位控制是可行的。
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’ 引 言

近年来，诸如阈上电离［’］、高次谐波［"］及阿秒脉

冲产生［$］等强激光与物质相互作用的研究［*］受到人

们的重视。在强激光的作用下，原子的库仑势场（图

’中曲线-）受到激光电场的抑制而形成势垒（见图

’中曲线.），电子可以通过隧穿效应越过势垒而电

离，这就是隧穿电离现象［#］，隧穿电离的几率与激光

电场的瞬时强度有关。随着激光强度的进一步增

加，势垒会越来越低直到被完全抑制（见图’中曲线

/），电子波包（图’中曲线0）可以自由地脱离原子

核的束缚而电离，这就是过势垒电离现象［1］。
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“双色场相干控制”是目前强场激光物理领域的

热点研究课题［)!’!］，用两束激光同时与系统相互作

用，通过调节两束激光之间的相对相位［)!&］、相对强

度［’!］等手段可以改变实际作用在原子上的激光电

场，从而影响或控制整个相互作用的过程和结果。

在实验上比较容易实现的双色场一般由基频光与其

二次谐波组成（称为!%"!双色场），例如’&&1年

C/B<8-/B>7等人［(］研究在!%"!双色场作用下D7
原子的阈上电离现象，发现其电离率、光电子谱、电

子的空间分布等都有非常显著的相位效应。

本文把上述对电离的相位效应的研究推进到隧

穿电离和过势垒电离这两种不同的电离机制。通过

数值求解含时薛定谔方程，计算出一维模型原子在

!%"!双色场作用下的电离过程与双色场的相对相

位之间的关系，选取不同的激光强度使其分别进入

不同的电离机制。我们发现两种机制下的电离都具

有明显的相位效应，并且电子在空间分布上具有不

对称性。我们也发现两种机制下的电离随相对相位

变化的规律有很大的不同，在隧穿机制下总电离率

随相对相位的变化呈“"”形，而在过势垒机制下呈

“#”形。

" 理论模型

我们从求解一维模型原子在双色场作用下的含

时薛定谔方程开始。令电子质量!、电子电荷"和

普朗克常数$#均为’，得到原子单位（-<）下的一维含

时薛定谔方程为
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其中&（%）EF’" ’G%& " 为“软核势”［’］，该势避
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免了实际原子在!!"处的奇异性，并且具有与氢

原子类似的能级系列，因而被许多研究者采用。

"（#）为激光的电场分量，对由基频光与其二次谐波

组成的双色场

"（#）!""［#$%（!"#）&$#$%（’!"#&#）］，（’）

其中""、"分别为基频光的电场强度和频率，本文

中取""!"(")*+（对应的激光强度约为,(-./"/-

0!12’），" ! "(")3*+（ 对 应 的 激 光 波 长 约 为

,"3%2）。$!"’"!""、#分别为双色场之间的相对

强度和相对相位。对于给定的基频光，双色场的变化

由参数$和#决定。

假设在激光作用前电子处于基态（基态能级为

"(334,*+），采用克兰克 尼科尔森有限差分法［/］求

解一维含时薛定谔方程，得到任意时刻的电子波函

数$（!，#）。利用$（!，#）可以得到很多物理量的信

息，在本文中主要关心的是电离率，我们认为只有那

些在整个激光脉冲作用结束后（#566）远离原子核的

电子才算是真正被电离的电子，而且被电离的电子

是有空间分布的。前向电离为
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其中&为“吸收边界”，表示只有出了此边界范围的

电子才被认为是电离了。&2*7 为计算选取的最大空

间范围。同理，后向电离为
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总电离率为前向电离与后向电离之和

%<5<*=!%6&%9( （)）

- 结果与讨论

先来讨论双色场的相对强度$!"()的情况，

图’（*）显示了当双色场的相对相位#分别为"、"!’
和"时双色场电场随时间的变化。图-（*）给出了

数值计算的结果，包括总电离率%<5<*=、前向电离%6
和后 向 电 离%9 随 相 对 相 位# 的 变 化 规 律。从

图-（*）中可看到，总电离率、前向电离、后向电离都

随相对相位有明显变化；总电离率随相对相位的变

化以"为周期，即%<5<*=（#"）!%<5<*=（#"&"），而前向电

离、后向电离都不具有这种对称性；前向电离与后向

电离之间有很大不同，它们随相对相位的变化相差

一个"的相位，即%6（#"）!>’（#"&%）、>’（#"）!
%6（#"&"）。由于以上两点对称关系，下面的讨论只

需在""##"区间内进行；在""##"区间内总电

离率、后向电离随相对相位的变化呈“$”形，前向电

离比较小且变化不明显。

?$@(’ "A’"<B5A15=5C6$D=8#$%5%D5E<$1*=1F1=D(
（*）：$!"()；（9）：$!/("

?$@(- G*#D56$!"()(（*）>5%$H*<$5%IDC#DCD=*<$IDEJ*#D；

（9）<B5A15=5C6$D=8#*2E=$<+8DIDC#DCD=*<$IDEJ*#D(
对于以上结果可作如下解释：从图’（*）可以看
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出由于双色场之间的相干叠加效应，激光电场的峰

值强度、随时间的变化等性质都与相对相位有关，因

此总电离率、前向电离和后向电离等都有明显的相

位效应；总电离率不考虑电离的方向，可以等效地看

成是激光电场的绝对值与原子相互作用，因此是以

!为周期的；很显然，正向电场驱动电子向前运动，

负向电场驱动电子向后运动，可以认为激光电场的

前半周期对应前向电离而后半周期对应后向电离，

从图!（"）还可以看出电场在前半周期和后半周期

是不同的（尤其是!#!"!时），因此前向电离与后向

电离之间也有很大的不同。另外由于

!［$%&（""）’#$%&（!""’!(’!）］#
（)!）｛$%&［"（"’$"!）］’
#$%&［!"（"’$"!）’!(］｝，

其中$为光周期，其对应的电离关系即为

%*（!(’!）#%+（!(），

上式得以成立的关键在于!"$"!#!!，因此这种前

向电离与后向电离相差一个!的相 位 的 现 象 是

",!"双色场所特有的性质；涉及到电离率的大小

时，需要结合具体的电离机制来分析。图-（+）给出

了##(./、!#(双色场达到峰值时作用于原子库

仑势场所形成的势垒，图0中曲线1为电子的基态

波函数，可见正处于隧穿电离机制起主导作用的强

度范围。根据量子力学可知，隧穿电离的几率随着

势垒厚度和高度的减小而迅速增加，对于给定的原

子库仑势场，激光的电场越大，所形成的势垒就越低

越窄，电子发生隧穿电离的几率就越大。所以隧穿

电离过程主要发生在激光的电场达到峰值时，电离

的几率主要由激光电场的峰值强度决定。图-（+）

给出了与图-（"）相对应的各双色场的峰值强度随

相对相位的变化［图中&232"4其实分别取自&+和&*，

不过为了画图清晰，人为地把&232"4略微提高了一

点，图5（+）也是这样］，可以看出在(!!"!区间内

峰值强度随相对相位的变化呈“#”形。把图-（"）

与图-（+）相对照就可以明显地看出总电离率与峰

值强度、前向电离与前半周期的峰值强度、后向电离

与后半周期的峰值强度之间的关系。这说明上述关

于隧穿电离的解释是正确的。

下面讨论##0.(的情况，图!（+）显示了当

!#(，!"!，!时双色场的电场随时间的变化。图5
（"）给出了数值计算的结果，把图5（"）与图-（"）进

行比较，结果发现尽管总电离率、前向电离和后向电

离随相对相位变化的总体规律是一致的，但与隧穿

电离情况正好相反的是：在(!!"!区间内总电

离率随相对相位的变化呈“$”形，并且后向电离单

调减小。

6%7.5 8"$93*##0.(.（"）：:3&%;"2%3&<9=$9=94"2%<9>?"$9；

（+）：@"A%@B@>3$%2%3&3*949C2=3&<9=$9=94"2%<9>?"$9
已用隧穿电离机制已成功地解释了图-（"），如

何解释图5（"）与图-（"）之间的区别呢？图-（C）给

出了##0.(，!#(的双色场达到峰值时所形成的

势垒，可见正处于过势垒电离机制起主导作用的强

度范围。在过势垒电离机制下不需要考虑电离几率

的问题，因为整个电子波包可以自由地作整体运动，

需要考虑的是电子如何在强激光场的驱动下运动和

扩散。由于原子的库仑势场被抑制，可以认为电子

只受到激光电场的作用。把电子看成一个遵从牛顿

方程的经典粒子，有
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可以认为!越大，即电子跑得越远，电离的可能性也

越大。所以在过势垒电离机制下，电离率主要由电子

在强激光场驱动下运动的距离决定。图5（+）给出了

与图5（"）相对应的各双色场作用下电子运动的最
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大距离随相对相位的变化。可以看出，在!!!"!
区间内后半周期最远距离随相对相位单调减小，整

个周期最远距离随相对相位的变化呈“#”形。把图

"（#）与图"（$）相对照就可以明显地看出总电离率

与整个周期最远距离、前向电离与前半周期的最远

距离、后向电离与后半周期的最远距离之间的关系。

这说明上述关于过势垒电离的解释也是正确的。

结论 研究了一维模型原子在"%&"双色场作用下

的电离过程，重点研究了电离的相位效应。总电离

率、前向电离和后向电离等都随双色场的相对相位

有明显变化，其中总电离率随相对相位的变化以"
为周期；电子的空间分布具有不对称性，前向电离与

后向电离之间有很大的不同，它们随相对相位的变

化相差一个"的相位。用双色场的相干叠加效应进

行了分析和讨论。另外还发现在不同强度的&"光

的作用下，电离随相对相位变化的规律有很大的不

同，例如在!!#""区间内，加入!’!()的&"
光后其总电离率、后向电离随相对相位的变化呈

“$”形，而加入!’*(!的&"光后其总电离率、后

向电离随相对相位的变化呈“#”形，这分别是隧穿

电离和过势垒电离两种不同的电离机制的结果。研

究说明利用双色场对原子的电离过程进行相位控制

是可行的。

参 考 文 献

［*］+,--./01(2,3./45#-643,-#74898:;4<;%8/=./#$8>.%
7;/.6;8-=4894?#7489.9;#95.3.9749#/<89("#$%(!&’(
（(），*@@A，!"（&）：*B"*#*B)!

［&］C,5;4.>+D，E67/8>6FGH2(I,#97,37;.8/G8:;4<;
;#/38945<.9./#7489#6#7;/..%67.JJ/85.66("#$%(!&’(

（(），*@@@，!"（"）：B***#B*&"
［B］K;892 0，K,=#L，+4=8/4F#M#C(1.9./#7489#9=

J/8J#<#74898:#7786.589=J,-6.6490.<#6M47;6,9%*!%:6
=/4>./J,-6.6("#$%(!&’(（(），*@@@，!"（B）：&)NA#
&)@!

［"］O/878J#J#6+，C.47.-P0，C94<;7OQ(L783649497.96.
-#6./:4.-=6(!&)("*+,("#$%(，*@@A，!"（"）：BN@#"A!

［)］1.-73#9K(K;8/7%J,-6.38=.-%#78367,=4.68:4894?#748949
497.96.-#6./:4.-=6(-("#$%(（.）：(/(0+1(2)/(
"#$%(，*@@"，#$（&）：*"@A#*)*"

［R］L33868>+ H，S.-89.2T(U,99.-49<4894?#7489#9=
#$8>.%$#//4./=.5#G8:#7836,9=./7;.#574898:J,-6.=
-#6.//#=4#7489(34%&*"#$%56%，*@@A，$（*）：A@#NB

［A］K5;#:./CV，C,-#9=./CP(O;#6.%=.J.9=.97.::.57649
3,-74J;87894894?#748949=,5.=$G#-#6./:4.-=#9=476
6.589=;#/38945("#$%(!&’(（(），*@@&，%&（**）：N!&R
#N!BB

［N］K5;,3#5;./OW，T,5F6$#,3O0(O;#6.=.J.9=.95.8:
497.96.%:4.-=4894?#7489("#$%(!&’(（(），*@@R，&%（)）：

"&A*#"&AN
［@］1#8Q4#9<;,4，Q4X4#8:.9<，Y,O#9349<(O;#6.%=4::./.95.

.::.57497M8%58-8/#$8>.%7;/.6;8-=4894?#7489("#$%(!&’(
（(），*@@N，&’（)）：BN!A#BN*&

［*!］Y#/4#PY +，T.5F./W，S8//+&/41((O;#6.%#9=
497.9647G%=.J.9=.95.8:7;.5,78::6497M8%58-8/;4<;
;#/38945<.9./#7489(34%&*"#$%56%，*@@@，(（&）：BNN#
B@"

"%&")*+%,+-+./0123,+45.+-+67+489158+4：,+:;1.82+4
+6)<443-84=14>?@3.%503%A1..83.B3=8:32
W,0#47#8 189<K;#9<Z49< V49K;4Z4 X,[;4?;#9

（7#&348+*4/+*$9+*:5,#;</&<%5/$2)/56%，=#4<,#45;<%/5/>/&+92)/56%4<?@5<&0&6#4<56%，

7#&A#5<&%&(64?&B$+9=65&<6&%，=#4<,#45&!*N!!）

（\.5.4>.=ALJ/4-&!!!；/.>46.=*N+#G&!!!）

CD25.1E5： Y8/#9#783,9=./7;.#574898:"%&"7M8%58-8/:4.-=6，7;.J;#6..::.5768:4894?#7489
J/85.6649=4::./.974894?#7489/.<43.6#/.49>.674<#7.=(U;.=.J.9=.95.8:4894?#7489J8664$4-47G89
/.-#74>.J;#6.46:8,9=497,99.-49</.<43.$.49<#6;#J.8:“$”，M;4-.497;.8>./%7;.%$#//4./
/.<43.$.49<#6;#J.8:“#”(E,//.6,-76=.38967/#7.7;.J8664$4-47G8:J;#6.5897/8-8:4894?#7489
J/85.66$G,649<7M8%58-8/:4.-=6(
F3G*+.>2：7M8%58-8/:4.-=6；J;#6.5897/8-；7,99.-49<4894?#7489；8>./%7;.%$#//4./4894?#7489

!!@ 光 学 学 报 &*卷


