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锂原子的光激发和电场电离

马学伟 马小东 戴长建
天津理工大学理学院 , 天津 300384

摘要 对处于 25P Rydberg态的锂原子进行了电场电离的理论研究。采用三步共振激发技术，沿 2S1/2—2P3/2—3D3/

2—25P的激发路径，使锂原子在 25P Rydberg态上布居 , 再施加脉冲电场使其电离。针对上述光激发+场电离过程所

涉及的各个原子态的粒子布居，建立起速率方程组 , 再通过拉普拉斯变换方法推导出各个态的粒子布居率和电离

效率的解析表达式 , 以便对各个阶段的物理机理和特性进行理论分析。 通过用 Matlab语言自编的计算软件 , 不但

定量分析了不同激光参数对光激发过程的影响 , 还研究了脉冲电场的参数对原子电离率的影响。研究表明，在本

激发路径下，难以显著提高对 25P Rydberg态的光激发效率，因而限制了电场电离的总体效率。
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Electric Field Ionization of Lithium Atom
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Abstract Electric field ionization of the Li 25P Rydberg state is studied theoretically with the three- step

resonant excitation，2S1/2—2P3/2—3D3/2—25P ，and ionized by an external electric-field pulse. The rate equations

for the related particle population of different atomic states are set up for the above process, from which the

analytic solutions of the particle populations of different states and ionization efficiency are derived with the

Laplace transformation. In order to explore the physical mechanism and characteristics of each step during

the process, a home-made Matlab programs is written. The impact of both parameters of laser and electric-

field pulses used in photoexcitation and electric- field ionization processes on the ionization probability has

been analyzed quantitatively. The study indicates that with the present excitation scheme photoexcitation

efficiency of the 25P Rydberg state is hard to be improved significantly, leading to the limitation of overall

efficiency of the electric-field ionization.
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1 引 言
共振光激发和光电离光谱 (RIS)已经广泛应用于原子光谱 [1]、化学反应 [2]等研究领域。但是，将原子从激

发态直接光电离 [3](PI)的电离截面小于 10-18 cm2，因而其效率较低，在诸如激光分离同位素 [4] 等重要应用场合，

如何能大幅提高电离效率备受关注。 其中，人们对原子的自电离 (AI)[5-8]或电场电离 (EFI)[9-10]等先进技术给予

了很高的期望，因为 AI过程的电离截面可达 10-15 cm2。然而，对于碱金属原子而言，其自电离态的能级位置

都很高，比如：对于锂原子，它们都在 50 eV以上，导致其激发波长远远短于可见波段。所以多采用 PI或 EFI
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过程提高电离效率。众所周知，EFI的电离效率很高，理想情况下可达 100%[11] 。但是，由于受到 EFI的阈值

的限制，通常需要先将原子多步激发到 Rydberg态才能实现 EFI。尽管已有大量关于原子 EFI的研究报道，

但是多关注其应用 [12]、阈值 [13]或 Stark效应 [14]等特性的研究，而对于原子 EFI的动力学过程或 EFI的效率等方

面的研究却很少。

显然，无论采用 PI或 EFI方式，欲提高多步激发而使原子电离的总体效率，不仅要关注最后一步的电离效

率，也要提高多步激发的效率。因此，EFI的总体电离效率会受限于 Rydberg原子的激发效率，因为其激发截面

仅为 10-15 cm2量级。若用 PI方式，则可避开 Rydberg态的激发而选择那些较低的高激发态，它们的激发截面在

10-12 cm2的量级，从而大幅提高其激发效率。可见，采用 PI或 EFI方式各有利弊，其最终效果会显著不同。 然

而，迄今为止，尚未见到有关定量比较上述两种过程(光激发+PI和光激发+EFI)的电离效率的报道。所以，针对

上述研究现状和存在的问题，本文将定量计算电场电离的总体效率，这不仅具有学术价值也富有工程意义。

本文将以锂原子为研究对象，采用三个激光脉冲场先将其激发到 25P Rydberg态，再用 EFI方式将其电离。

期望能对锂原子的光激发和 EFI的动力学行为和与之相关的激光分离同位素工程 [15]提供有价值的信息。

2 速率方程的建立
先建立锂原子的多步光激发和电场电离过程的速率方程组，再利用拉普拉斯变换方法求解方程组，得

到各个能级的粒子布居率和电离效率的解析表达式。然后，通过用 Matlab编程并进行理论计算，获得锂原

子在各态的粒子布居率和电离效率及其随激光参数和电场参数的变化规律。通过对多种计算结果的对比

和分析，优化各脉冲激光和脉冲电场的参数。

采用三步激发的方式先制备出处于 25P Rydberg态的锂原子样品，再利用EFI方式将其电离，最后通过改变激

光和电场参数，研究如何才能提高其总体电离效率。显然，上述过程共涉及锂原子的五个状态，如图 1所示。其中，

0表示原子的基态 2S1/2；1和 2分别表示两个中间激发态：2P3/2和 3D3/2；R和 ε则分别表示 25P Rydberg态和电离态。

图 1 锂原子的三步光激发与 EFI过程

Fig.1 Three-step photoexcitation and EFI process of lithium atom
在图 1中，λ1、λ2 和 λ3 分别为前三步激发光的波长。 F1、F2和 FR分别为对应的三步激发光的激光流

强，σ a1 、σ a2 和 σ aR 分别表示 0 → 1、1 → 2和 2 → R这三个跃迁的共振吸收截面；σS1 、σS2 和 σ sR 分别为上

述能级跃迁之间的受激辐射截面；Γ1、Γ2和ΓR分别为 1、2和 R态的自发辐射速率；ΓE为场电离的速率。

显然，当上述三个激发态的光谱数据为已知，并选用纳秒量级的脉冲激光时，可调谐每一步激发光的波

长使锂原子共振激发。需要指出的是，锂原子有 6Li 和 7Li 这两种同位素，其 2P态具有 0.35cm-1的同位素位

移 [4]，通常脉冲激光器的典型频宽为 0.5cm-1, 所以脉冲激光无法分辨这两种同位素原子，所以仅考虑同时激

发它们的情况。换言之，两种同位素原子的总频宽由两种 6Li 和 7Li原子的频宽之和再加两者的同位素位

移，该值大于所用激光的频宽。所以，只考虑共振激发和电离的情况，忽略频率失谐的影响。

应当指出：上述的选择和推理仅限于采用纳秒量级的脉冲激光的情况。若采用超短脉冲激光时，由于

其频宽大得多，频率失谐等因素所产生影响必须受到关注 [16]。另一方面，当采用多步激发和光电离方式分离

原子的同位素时，也必须考虑频率失谐的影响 [17-18]。最后，为避免可能的 Stark效应，经过一段时间延迟之后
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外加一个电场脉冲，使锂原子 EFI。
另外，为了突出所关心的物理问题，必须对实际问题进行简化，以便建立光脉冲和电脉冲的物理建模。

每一个脉冲序列都包括三个激光脉冲和一个电场脉冲，图 2给出了相邻两个脉冲序列的示意图。

图 2 脉冲激光场和脉冲电场的时间和序列模型

Fig.2 Time sequence model for laser and electric field pulses
由图 2可知，在此模型中，三个激光脉冲都采用了矩形波，而且同时开与关。这基于两方面的考虑：1) 虽

然激光脉冲不是矩形波，但通常可将其等效为一个矩形脉冲，这两种脉冲的包络下的面积基本相当。2) 为
了避免 Stark效应，会控制电脉冲略迟后于光脉冲。所以电场脉冲的上升前沿不会对 R态上的原子产生影

响，因而可以忽略由此产生的 Stark效应。所以，将其简化为矩形波不会产生不利影响。所以，若以序号 1~4
分别表示三个激光脉冲和电场脉冲，以 t1 和 τ = t3 - t2 分别表示激光和电场的脉冲宽度，则 Δ = t2 - t1 为电场相

对于激光的脉冲延迟时间。

在此之前所开展的三步激发和光电离的研究中 ,详细比较了四种不同的脉冲时序组合方案。结果表明，

当三个激光脉冲的延迟为零时，可获得最大的电离产额。所以，在图 2中选用了三步激光同时激发的模式，

以期获得最多的 Rydberg原子，从而提高 EFI的总体效率。

根据图 1和图 2所示的光激发、场电离过程和脉冲序列模型，结合原子数的守恒原理，便可在上述的各

个时段内，建立起反映布居率随时间 t 变化的速率方程组，即：

1) 当 0 < t < t1 时

ì

í

î

ï

ï

ïï
ï

ï

ï

ï

ïï
ï

ï

dn0
dt = -σ a1F1n0 + (σS1F1 + Γ1)n1

dn1
dt = σ a1F1n0 - (σ a2F2 + σS1F1 + Γ1)n1 + (σS2F2 + Γ 2)n2

dn2
dt = σ a2F2n1 - (σS2F2 + Γ 2 + σ aRFR)n2 + (σSRFR + ΓR)nR

dnR

dt = σ aRFRn2 - (σSRFR + ΓR)nR

, (1)

2) 当 t1 < t < t2 时

dnR
dt = -ΓRnR , (2)

3) 当 t2 < t < t3 时

ì

í

î

ïï

ïï

dnR

dt = -(ΓR + Γ E)nR

dni

dt = Γ EnR

. (3)

若忽略各能级统计权重的影响，则有 σ a1 = σS1 = σ1 ，σ a2 = σS2 = σ2 ，σ aR = σ sR = σR . 为了便于计算，引入

系数 : c1 = σ1F1 ，c2 = σ2F2 ，c3 = σRFR ，可将速率方程重写为：
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当 0 < t < t1 时

ì

í

î

ï

ï

ïï
ï

ï

ï

ï

ïï
ï

ï

dn0
dt = -c1n0 + (c1 + Γ1)n1

dn1
dt = c1n0 - (c1 + c2 + Γ1)n1 + (c2 + Γ 2)n2

dn2
dt = c2n1 - (c2 + c3 + Γ 2)n2 + ( )c3 + ΓR nR

dnR

dt = c3n2 - (c3 + ΓR)nR

, (4)

当 t1 < t < t2 时

dnR
dt = -ΓRnR , (5)

当 t2 < t < t3 时

ì

í

î

ïï

ïï

dnR
dt = -(ΓR + ΓE )nR

dni

dt = Γ EnR

, (6)

若对(4)~(6)式进行拉普拉斯变换，则可得方程组

当 0 < t < t1 时

ì

í

î

ïï

ïï

sn0 (s) + c1n0 (s) - (c1 + Γ1)n1(s) - n0 = 0
sn1(s) - c1n0 (s) + (c1 + c2 + Γ1)n1(s) - (c2 + Γ 2)n2 (s) = 0
sn2 (s) - c2n1(s) + (c2 + c3 + Γ 2)n2 (s) - (c3 + ΓR)nR (s) = 0
snR (s) - c3n2 (s) + (c3 + ΓR)nR (s) = 0

, (7)

当 t1 < t < t2 时

snR (s) + ΓRnR (s) - nR（t1） = 0 , (8)
当 t2 < t < t3 时

ì
í
î

snR (s) + (ΓR + Γ E)nR (s) - nR( )t2 = 0
sn i (s) - Γ EnR (s) = 0 , (9)

式中 n0为初始时刻 (t=0时)处于基态的原子数目。通过求解 (7)式，可以得到各个态的布居数 nk(k=0，1，2，R)与
s的关系，即 :
当 0 < t < t1 时

ì

í

î

ïï

ïï

n0 (s) = k00 /s + k01 /(s - s1) + k02 /(s - s2) + k03 /(s - s3)
n1(s) = k10 /s + k11 /(s - s1) + k12 /(s - s2) + k13 /(s - s3)
n2 (s) = k20 /s + k21 /(s - s1) + k22 /(s - s2) + k23 /(s - s3)
nR (s) = kR0 /s + kR1 /(s - s1) + kR2 /(s - s2) + kR3 /(s - s3)

, (10)

式中的各系数可通过求解 (1)、(3)和 (7)式而得到。对 (8)、(9)和 (10)式进行拉普拉斯逆变换，便可得到各个态的

原子布居率和电离效率，即 :
当 0 < t < t1 时

ì

í

î

ïï

ïï

η0 (t) = n0 (t)/n0 = k00 + k01 exp(s1t) + k02 exp(s2 t) + k03 exp(s3 t)
η1(t) = n1(t)/n0 = k10 + k11 exp(s1t) + k12 exp(s2 t) + k13 exp(s3 t)
η2 (t) = n2 (t)/n0 = k20 + k21 exp(s1t) + k22 exp(s2 t) + k23 exp(s3 t)
ηR (t) = nR (t)/n0 = kR0 + kR1 exp(s1t) + kR2 exp(s2 t) + kR3 exp(s3 t)

, (11)

当 t1 < t < t2 时

ηR( )t = ηR( )t1 exp[ ]-ΓR (t - t1) , (12)
当 t2 < t < t3 时

ì
í
î

ηR (t) = ηR (t2)exp[ ]-(ΓR + Γ E)(t - t2)
η I (t) = ηR (t2){ }1 - exp[ ]-(ΓR + Γ E)(t - t2) Γ E /(ΓR + Γ E) , (13)
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式中的未知系数都可由约束关系求得。尽管 (11)~(13)式已经给出了五个原子状态的原子布居率的解析表达

式，但由于过于繁杂，不能直接讨论其随时间的变化规律。这也反衬出数值解的必要性，其结果将在下一节

给出。

3 计算结果与讨论
为了求解上述的三步光激发和 EFI动力学方程，需要首先提供各个态的光谱参数和所用激光的参数

值。当选取参数时，则至少要给出其数量级，才能得出有意义的数值计算结果。

由 图 1 所 示 的 激 发 路 径 ，可 确 定 其 对 应 的 三 步 激 发 光 的 波 长 分 别 为 :
1) λ1 = 670.79 nm； 2) λ2 = 610.35 nm； 3) λ3 = 810 nm 。其次，2P3/2、3D3/2和 25P 这三个激发态的寿命分别为：27.3
ns[19]、14.7 ns[19] 和 40730 ns[20]。对应态的自发辐射速率依次为: Г1=3.663×107 s-1、Г2=6.803×107 s-1 和ГR=24552 s-1。

在计算各态的原子布居率时，还需要了解激光参数和原子参数的关系 [21]，即 :
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

σi = λi

2Γi

2πΔυ
Fi = 5.0 × 1013 λiPi

Si

Δυ = 7.16 × 10-7æ
è

ö
ø

T
M

1
2
υ0

, (14)

式中λ为激发光波长，Γ为爱因斯坦自发辐射系数，Δν为激发激光线宽 . P是以 W为单位的激光功率，υ0 为共

振激发的激光频率 ,S是以 mm2为单位的激光束的聚焦面积；式中角标 i =1、2和 3分别对应于第 1、2和 3步的

激发。如前所述，对于锂原子，脉冲激光无法分辨 6Li 和 7Li这两种同位素原子，所以仅考虑同时激发它们的

情况。但是，前者的丰度仅为 7.53%，而后者占主导地位，所以取 7Li原子的质量为 M=7，若选取实验参数 S=
3 mm2和 T=600 K，则由(14)式可以得到系数 c1、c2和 c3与各激发功率之间的关系，即：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

c1 = 2.678 × 1010 P1
v1

c2 = 3.772 × 1010 P2
v2

c3 = 3.158 × 108 P3
v3

. (15)

由 (15)式可见，由于三步激发光的频率为已知，所以此时的系数 c1、c2和 c3似乎只与三步激发光的功率相

关，但是，若考虑到在导出 (4)式之前，引入这三个系数时对其的定义，则可知它们实际上也已经包含了相关

原子状态的所有信息。所以，在下面的计算中，将复杂的原子和激光参数的选择问题简化为求解各个态粒

子布居率分别随三束激光的作用时间 t1 和这三个系数的变化规律的问题。

另外，由 (15)式还可以看出：c3的值比 c1、c2低了 2个数量级。这是由于第三步跃迁的激发截面比第一和

第二步跃迁小得多。若代入三步激发光的功率值和对应跃迁的激发频率值，则可估算出 c1、c2和 c3的取值范

围，通常应在 1 GHz的量级。由于它们对应于这三步激发的 Rabi频率 [22]，所以并非越大越好。若太小则无法

实现饱和激发，若太大又会导致功率加宽的效应。

因此，在计算中只要根据实验条件选取合理的激发光功率，使对应的 c1、c2和 c3系数在上述估值左右，则

可实现三步跃迁的饱和激发，以便获得更多的 Rydberg原子。 下面将分三个时间段，分别针对光激发过程、

延迟过程和 EFI过程的结果进行讨论。

3.1 光激发过程

要提高 EFI的总体效率，就必须优化原子的光激发过程。为此，需要研究原子在各态的布居率对各步激

发光的依赖关系。图 3展示了锂原子的三个相关态随 c1、c2 、c3和脉冲宽度 t1 的变化曲线。值得指出的是：c1、

c2 和 c3的单位都用 GHz，但为了避免多次重复，下列各图中只标注了它们的数值。

由图 3可见，当固定激光的脉冲宽度 t1 的值而改变它们的参数 c1，c2和 c3时，R态的原子布居率最终都分

别趋于一个饱和值，其最大值约为 24%。另一方面，当分别固定参数 c1，c2和 c3的值时，R态的原子布居率随
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图 3 各个原子态的原子布居率随激光参数的变化

Fig.3 Variations of probability of different states with laser parameters
t1 的变化曲线也都趋于一个饱和值，其最大值接近 25%。 这一现象表明：尽管处于 R态的原子数会随激光的

参数的改变而提高，但其饱和值基本不变。对此结果的解释是：当原子从基态经过三步激发后处于 Rydberg
态，然后通过两种渠道向下辐射：1) 固有的寿命导致的自发辐射；2) 激光作用下的受激辐射。这两种过程都

无法避免，前者是原子本身决定的，后者则随激光的增大而增强的。这些辐射过程不断消耗着 R态上的原

子，最终与激发过程动态平衡。由于 R态上的原子寿命很长，其自发辐射的消耗远比受激辐射小。当激发

光很强时，后者的消耗率将急剧提高。

图 4展示了当分别固定参数 c2和 c3时，(c2和 c3分别固定在 1.0和 0.5 GHz)R态的原子布居率随 c1和 t1 的变

化曲线。

由图 4可见，当激光的脉冲宽度 t1 固定时，R态的原子布居率都能随 c1的增加而趋于一个饱和值，且当

t1 =10 ns时该值最大。

同理，也可以观察 R态的原子布居率随 c2和 t1 的变化规律，如图 5所示。(c1和 c3分别固定在 1.0和 0.5 GHz)

图 5与图 4所呈现的整体变化趋势相似，即在不同的 t1 值下，R态原子布居率随着 c2的增大而趋向饱和随

各自参数变化的曲率稍有不同。这说明前两步激光具有相同的激发机理，只是激发的原子能级有所不同。

最后，图 6展示了 R态的原子布居率随 c3和 t1 的变化规律。

因为只有第三步激发光才能将 2态上的原子激发到 R态上，所以与图 4和图 5不同，图 6 展示了 c3对 R态

图 4 25P态原子布居率随 c1和 t1 的变化曲线

Fig.4 Variations of probability of the R state with
the first-step laser parameters

图 5 25P态原子布居率随 c2和 t1 的变化曲线

Fig.5 Variations of probability of the R state
with the c2 and t1
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的原子布居率的直接影响。可见，当作用时间分别为 8~10 ns时，可得到最大的 R态原子的布居率。

在三步激发光都取相同的参数值，即 c1=c2=c3时，R态的原子布居率随激发光脉冲宽度的变化规律，如图

7所示。

由图 7可见，在不同激光参数下，R态原子布居率都先随激发光的脉冲宽度的增大而增大，但最大值仍

为 25%左右。 另一方面，当激光强度增大时，布居率会较快地达到饱和。

3.2 延迟过程

众所周知，在电场中激发原子时，将会出现 Stark效应，从而影响激发和电离效率。为避免 Stark效应，必

须设置电场脉冲延迟于光场脉冲。在此延迟过程中，既无光场也无电场，处于 R态的原子只会通过自发辐

射而向下跃迁。鉴于光场的上升前沿和下降后沿与具体的激光有关，通常约为纳秒量级。若取延迟时间为

Δ = t2 - t1 =2 ns，则由 (12)式计算可知，电离率 ηR( )t2 = ηR( )t1 。这表明：延迟 2 ns对 R 态的布居率几乎没有影

响。这是因为 R态原子的寿命都很长 [12]，一般都不小于微秒量级。

3.3 电场电离过程

现在可以根据前面所给出的物理模型和锂原子 25P态的物理性质，讨论如何控制或选择脉冲电源的参

数，优化 EFI过程，高效率地使锂原子电离。实现 EFI的必要条件是电场强度要大于 25P态的 EFI阈值。为

此，需要先分析一下所选 25P态的物理特性。

首先，选择该态的原子作为实施 EFI过程的对象，有下列优点：1) 其零场下的光谱参数为已知，比如当 l=
1时，其量子亏损为 0.047，比 S态的 0.4小了一个量级，却比 D态的 0.002大了一个量级。正由于其明显的非

类氢性质，使之 EFI过程趋向于绝热电离过程，即 EFI的电离阈值为经典的电离限 ,因而最低；2) 由于 n=25，
即 n和 l值都适中，可忽略由于原子束的温度所产生的黑体辐射对其电离过程的影响 [23]；3) 对于 P态，只要选

择合适的偏振组合，即三步激发光都采用π偏振，则可以确保其只被激发 m=0的成分，从而确保它沿绝热电

离的通道实现 EFI过程。

据此，可以采用经典的 EFI的阈值 Fc。若采用原子单位，则：

ì

í

î

ïï

ïï

F c = 1
16n*4

n* = n - δ25p
δ25p = 0.0472

, (16)

由此得出，锂原子 25P态的 EFI阈值为 F c = 822.4( )V /cm 。显然，实验室内很容易满足该电场强度的要求。

其次，在满足上述基本条件的基础上，还需要根据图 1和 (3)式，考察电离速率ГE对电离态的布居率的影

响。显然，在相关的实验中，只要控制脉冲电源的参数，便可自如地改变电离速率ГE的值。当分别选取ГE=
0.01, 0.05, 0.1和 0.3 GHz时，图 8分别展示了 R态原子的电离几率随电场脉冲的宽度的变化规律。开始于 t2

时刻，并不断上升的四条蓝色曲线分别表示对应于ГE 为 0.01(实线), 0.05(短点划线), 0.1(长点划线)和 0.3 GHz

图 6 25P态原子布居率随 c3和 t1 的变化曲线

Fig.6 Variations of probability of the R state
with the first-step laser parameters

图 7 25P态原子布居率随 t1 的变化曲线

Fig.7 Variations of probability of the R state
with laser pulse width
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(虚线)的电离几率结果。为了进行对比，在图中用先上升到最大值，再不断衰减的四条红色曲线分别表示对

应上述四条蓝色曲线的结果，以便观察 R态原子的布居率在各个时段的演化过程。

由图 8可见 , 从 t2开始随着电场脉冲的持续，R态原子的布居率在下降，而电离态的布居率却持续上升。

特别当取ГE=0.3 GHz时，最终可达到饱和值。表明 R态原子的布居全部转移到了电离态上。换言之，在此条

件下，EFI的电离效率为 100%。而对于其他三个ГE值，在图示的时间内未达到饱和，只要增加 EFI的脉冲时

间，最终也可实现饱和。需要指出的是，图 8展示了很短的时间，而通常 EFI脉冲点源的宽度可达微秒量级。

另一方面，图 9展示了当固定 EFI的脉冲时间时，电离态的布居率随ГE值的变化规律。

由图 9可知：在不同的作用时间 t 下，电离几率随着ГE增大而趋于饱和的速率不同：t 越长，饱和得越快；

若 t 较短，在有限的电离速率下原子不能被完全电离。

上述的结果表明：因为 EFI本身的效率可达 100%，所以只要能将 R态原子的布居率大幅提高，则 EFI的
总体效率就会随之提高。而 R态原子的布居率难以提高的原因在于：为了避免 Stark效应，电场脉冲要延迟

于激光脉冲，而在这段时间内，R态上的原子未能被及时清空，且受激辐射的驱动回流到低激发态。从而使

原子数在 0、1、2和 R态上实现了动态平衡，即原子数在四个态上均分，各占 25%的份额。据此提出了几个可

能改变 EFI效率的方案：1) 不在忽略各态的统计权重，并选取该值较大的 Rydberg态，如：25f态，作为光激发

的终态，从而大幅度提高其布局率；b) 取消电场脉冲相对于激光脉冲的延迟，让他们同时作用于原子。此

时，虽然引入了 Stark效应，但电场脉冲能及时清空处于 R态上的原子。虽然 Stark效应会导致；速率方程的

严重复杂化，甚至无法导出解析解，但借助于强大的计算能力，可以先将 Stark态的 EFI过程分成绝热和非绝

热这两种渠道，因为两者的电离效果会迥然不同。

4 结 论
系统研究了锂原子的三步光激发和 25P态的电场电离的动力学过程。分别揭示了各态的激发效率和

25P态的电离效率随时间、光强等参数的演化规律。讨论了原子参数和光场和电场特性对上述动力学过程

的影响。结果表明：由于受激辐射的阻碍和所采用的激发路径以及多个脉冲的时间序列的约束，Rydberg态
的布居率很难提高。虽然 Rydberg态的电场电离的效率可达 100%，但是若考虑到它不能被有效地激发，则

总体的电离效率也很难提高。针对上述情况，提出了改进方案，期望能进一步地探索和解决上述困难。
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