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由动态Stark效应诱导的氢原子涡旋动量分布
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摘要　采用强场近似方法,对处于两个具有时间延迟的圆偏振激光场中氢原子的涡旋状光电子动量分布进行了数

值模拟.在两个延时激光脉冲的作用下,电子吸收光子后克服电离阈值,从基态经由两个不同的通道跃迁到连续

态,产生的电子波包之间会发生干涉.模拟结果表明,所产生的光电子动量涡旋的旋向与两脉冲的偏振方向有关,

涡旋臂的数目与激光载波频率有关.动态Stark效应是一种典型的强场现象.若在电离发生的同时考虑动态

Stark效应,将会观察到动量涡旋的扭曲.对顺时针的动量涡旋及其扭曲进行分析,发现扭曲现象是由动态Stark
效应引入的附加相位的时间非线性特性引起的.
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Abstract　Inthisstudy thevortexＧshapedphotoelectronmomentumdistributionsofahydrogenatomionizedby
twotimeＧdelayedcircularlypolarizedlaserfieldsarenumericallysimulatedbasedonthestrongfieldapproximation
 SFA theory敭UndertheactionoftwotimeＧdelayedlaserpulses theelectronabsorbsphotonstoovercomethe
ionizationthresholdandundergoesphotoionizationviatwodifferenttransitionchannelstoreachthecontinuumstates
forelectron waveＧpacketinterference敭Thesimulationresultsshowthattheorientationofthephotoelectron
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fieldprocess whichwouldresultinthedistortionofthevortexＧshapedmomentumdistributionswhenconsidered敭
Onthisbasis theclockwisemomentumvorticesandtheirdistortionarespecificallyinvestigated revealingthatthe
distortionisattributedtothenonlinearpropertiesofthephaseassociatedwiththedynamicStarkeffect敭
Keywords　atomicandmolecularphysics atomicphotoionization strongfieldapproximation hydrogenatom 
ultrashortlaserpulse numericalsimulation
OCIScodes　０２０敭２６４９ ２６０敭５２１０ ０２０敭１３３５

　　收稿日期:２０１９Ｇ０１Ｇ０９;修回日期:２０１９Ｇ０２Ｇ１１;录用日期:２０１９Ｇ０３Ｇ０４
基金项目:国家自然科学基金(１１６７４２４３,１１６７４２４２)

　∗EＧmail:johngzhang＠tju．edu．cn

１　引　　言

近年来,随着超强激光技术的飞速发展,其与原

子或分子相互作用的强场过程引起了人们的广泛关

注.处于强激光场中的原子或分子通常会被电离或

解离,所产生的光电子动量谱或能量谱可被用于研

究相关的强场过程,因此原子或分子中光电子的动

量分布得到了广泛研究[１Ｇ２２].当原子或分子被两个

具有时间延迟的中等强度圆偏振激光脉冲电离时,
所产生的电子波包之间将发生Ramsey干涉,从而

可以在激光偏振平面上观察到涡旋状或螺旋结构的

光电子动量分布[２３Ｇ２６].２０１６年,NgokoDjiokap等[２５]

通过对圆偏振激光脉冲作用下氦原子的单电离过程

进行数值研究发现,当激光脉冲载波频率为１５eV
且强度为１×１０１２ W/cm２时,所产生的光电子动量

分布会呈现奇重和偶重对称结构.此外,光电子的
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涡旋动量分布已经在钾原子实验中得到了证实[２６].
动态Stark效应,也被称为光学Stark效应,存

在 于 几 乎 所 有 的 强 场 过 程 中[２７Ｇ３０].２０１２ 年,

Demekhin等[３１]在氢原子的光电子能谱中发现了一

类新的干涉条纹,并证实这种新光谱特性是由动态

Stark效应引起的.在一定条件下,动态Stark效应

会引起原子能级随激光电场包络函数的平方移动,
即该能级移动与时间有关,而与激光脉冲的载波频

率无关[３０Ｇ３３].值得注意的是,动态Stark效应会使

氢原子的基态能级上移[３４].

２０世纪中期,Keldysh[３５]在研究原子与强激光

场的相互作用时提出可忽略库仑势对电离原子的

影响,之后Faisal[３６]和 Reiss[３７]分别对 Keldysh理

论进行了改进,形成 KFR理论,现已发展成强场

近似(SFA)理论[１,３８Ｇ３９],成为相关领域常用的解析

方法.

本文研究的原子中光电子动量分布的涡旋特

性,与以往研究的氢原子的涡旋方向[４０]不同.采用

SFA方法,通过改变激光脉冲载波频率以及动态

Stark效应的强度,对处于两个圆偏振激光场中的

氢原子的顺时针涡旋状动量分布的产生、扭曲及机

理进行了数值模拟,并研究了强光与原子相互作用

的光谱表现.

２　数值方法

SFA方法是目前强场物理领域常用的解析计

算手段,已被成功用于计算过阈电离(ATI)和高次

谐波产生(HHG)等[１,４１Ｇ４５].研究采用SFA方法,模
拟计算光电离产生的氢原子的涡旋状动量分布.假

定氢原子被两个具有时间延迟的圆偏振阿秒激光脉

冲电离,则激光电场的分量 Ex(t)和 Ey(t)在
Cartesian坐标系中可表示为

Ex(t)＝
２
２F(t)E０cos(ωt)＋

２
２F(t＋τ)E０cos[ω(t＋τ)]

Ey(t)＝－
２
２F(t)E０sin(ωt)＋

２
２F(t＋τ)E０sin[ω(t＋τ)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,－
T
２ ＜t＜

T
２
, (１)

式中:T 为脉冲持续时间;τ 为脉冲的时间间隔;ω
为激光脉冲载波频率;E０ 为激光电场峰值振幅;

F(t)＝exp[－(t/T)２]为脉冲包络函数.(１)式对

应第一个脉冲右旋、第二个脉冲左旋的情况.激光

场的矢势A 同样在xＧy 平面上.两束激光脉冲的

宽度、强度、载波频率以及持续时间相同,偏振方向

相反.若原子中的电子从基态被电离到连续态所获

得的最终动量用p 表示,该电子的概率振幅可表

示为[１,４６Ｇ４８]

B(p)＝i∫
¥

０
E(t′)D(p)exp[－iS(t′)]dt′,(２)

式中:t′表示可能发生电离的任意时刻,其取值范围

为[０,¥];D(p)表示原子的跃迁偶极矩,可表示

为[３８]

D(p)＝
２７/２×(２Ip)５/４

π
[p/(p２＋２Ip)３]. (３)

　　S(t′)为半经典动作相位,可表示为

S(t′)＝∫
¥

t′
[Ip＋(p＋A)２/２]dt″＋ΔS(t′),

(４)
式中:t″表示电离发生后的任意时刻,其取值范围为

[t′,¥];Ip 为氢原子的电离势(Ip＝１３．６eV).为

了分析动态Stark效应对氢原子动量涡旋的影响,

在(４)式中引入一个附加Stark相位ΔS 来表示由

动态Stark效应引起的相位变化,这一相位变化与

时间有关.已有研究表明,动态Stark效应会引起

氢原子基态能级的上移,且该能级移动与脉冲包络

函数的平方有关[３０,３４].定义一个Stark参数α,用
来表示Stark效应的强度,并将能级的上移等效为

氢原子电离势的降低,即Ip→Ip{１－α[F２(t)＋
F２(t＋τ)]},则附加Stark相位ΔS 可表示为

ΔS＝∫
¥

t′
{－Ipα[F２(t″)＋F２(t″＋τ)]}dt″. (５)

　　这种在SFA方法中利用有效电离势来模拟动

态Stark效应的表达已经得到了验证[３２Ｇ３３,４３],并且

SFA理论也被大量应用于类似的强场过程研究

中[４６Ｇ５１],其Keldysh参数γ 为０．７１~３．２９.
通过改变激光脉冲强度I(对应激光电场峰值

振幅E０)、载波频率ω 以及两脉冲间的时间间隔τ,
进行大量的数值模拟,验证了研究结果的可靠性.
除特别说明外,使用原子单位(a．u．).

３　结果与讨论

图１为氢原子电离过程的示意图.电离作用由

两个具有时间延迟的反向圆偏振阿秒激光脉冲产
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图１ 氢原子电离过程示意图

Fig．１ Schematicillustrationofionizationprocess
ofhydrogenatom

生,脉冲载波频率ω＝８eV.动态Stark效应引起

氢原子基态能级上移,可等效为电离势的降低.电

离产生的光电子经由两个不同的跃迁通道从基态到

达连续态,两个跃迁通道分别为:|s,０›→|p,１›→
|d,２›和|s,０›→|p,－１›→|d,－２›,其中|l,m›表
示轨道的量子数和磁量子数[２６].与光学中光波的

干涉一样,经过两个不同跃迁通道所产生的光电

子波包会发生干涉[２４],从而可以在偏振平面上观

察到光电子的涡旋状动量分布.不考虑动态Stark
效应的影响,从图２中可观察到对称的光电子动

量涡旋,色度条表示原子跃迁概率振幅的相对大

小;若电离及动态Stark效应同时作用,所产生的

光电子动量涡旋将发生扭曲.图２中,Px、Py分别

表示电子动量p 在x、y 方向的分量.激光脉冲载

波频率分别为４,８,１６eV,脉冲宽度为１个光学周期

(１o．c．),脉冲强度为１×１０１４ W/cm２,脉冲持续时

间为１０o．c．,两脉冲间的延迟时间为３o．c．.分析

图２可得,若将两个“右/左”圆 偏 振 的 延 时 脉 冲

(即第一个脉冲右旋,第二个脉冲左旋)作用于氢

原子,电离产生的光电子会呈现逆时针的动量涡

旋,如图２(a)~(c)所示;在两个延时脉冲为“左/
右”圆偏振的情况下,可以观察到顺时针的光电子

动量涡旋,如图２(d)~(f)所示.进一步分析可得

动量分布中涡旋臂的数目等于氢原子电离所吸收

的光子总数,例如:若第一束激光脉冲载波频率为

８eV,那么氢原子需要吸收２个光子以克服其电离

阈值(１３．６eV),从而电离;同理,第二束８eV脉冲

作用后,氢原子共吸收４个光子,与形成的光电子

动量涡旋臂的数目相等.这一结论与两个延时脉

冲的偏振方向无关,对载波频率为４eV及１６eV
时的激光脉冲同样成立,且与其他科研人员对光

电子动量涡旋的研究结果[２４Ｇ２６]一致.此外,通过

数值模拟发现,当两个同向偏振延时脉冲作用于

氢原子时,所产生的光电子动量分布不会呈现涡

旋状结构.

图２ 氢原子动量涡旋图.(a)~(c)两延时脉冲“右/左”圆偏振(第一个脉冲是右旋圆偏振,第二个脉冲是左旋圆偏振)的情况;
(d)~(f)两延时脉冲“左/右”圆偏振的情况

Fig．２VortexＧshapedmomentumdistributionsofhydrogenatom敭 a Ｇ c  Right left polarizationfortwotimeＧdelayed

pulses firstisrightcircularlypolarizedandsecondisleftcircularlypolarized   d Ｇ f  left right polarizationfor
　　　　　　　　　　　　　　　　　　twotimeＧdelayedpulses

　　如图３所示,在动态Stark效应的影响下,动量

涡旋会发生扭曲,扭曲程度与动量涡旋本身的旋向

无关.为了定性分析动态Stark效应的影响,只对

激光载波频率ω＝８eV时产生的顺时针光电子动

量涡旋进行讨论,其他情况相同.从(３)式可以看

出,若将动态Stark效应引起的氢原子基态能级的

上移等效为电离势的降低,则原子的跃迁偶极矩会

随之发生变化.(５)式中定义的Stark参数α的取

０６０２００１Ｇ３
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图３ 动态Stark效应作用下的氢原子动量涡旋图.(a)~(c)对应两延时脉冲“右/左”圆偏振的情况;
(d)~(f)对应两延时脉冲“左/右”圆偏振的情况.激光脉冲参数与图２相同

Fig．３VortexＧshapedmomentumdistributionsofhydrogenatomwhendynamicStarkeffectisconsidered敭 a Ｇ c  Right 
left polarizationfortwotimeＧdelayedpulses  d Ｇ f  left right polarizationfortwotimeＧdelayedpulses敭Laser
　　　　　　　　　　　　　　pulsesparametersaresameasinFig敭２

值为０．０１,０．０２,０．０４.α＝０．０１意味着氢原子的基

态能级移动仅为０．０１×１３．６eV＝０．１３６eV.从图３
可以 看 出,即 使 动 态 Stark 效 应 强 度 很 弱(α＝
０．０１),动量涡旋也会发生扭曲.随着Stark参数α
的增大,动态Stark效应增强,导致动量涡旋扭曲程

度不断加剧.同样是对于氢原子,当激光强度为５×
１０１５ W/cm２时,动态Stark效应引起的能级移动为

０．２６eV[３１].以上结果表明,氢原子的光电子动量

涡旋对动态Stark效应比较敏感.

　　ω＝８eV时对应的顺时针光电子动量涡旋情况

如图４所示,动量涡旋各臂编号见图４.
从图４可以观察到,考虑动态Stark效应的影

响,动量涡旋４个臂的峰值强度和位置均有变化.
涡旋臂１、４的强度大大降低,且两臂逐渐向外远离

原点;涡旋臂２、３的强度变化虽相对较小,但峰值位

置移动明显,两臂表现为逐渐向原点旋进.
动态Stark效应会引入一个附加相位,即Stark

相位,该附加相位在氢原子动量涡旋的扭曲过程中

发挥着重要作用.在SFA理论中,可以通过有效电

离势的形式将该附加相位叠加到光电子半经典动作

相位上.(４)式给出了总相位(即半经典动作相位

S＋附加Stark相位ΔS)的表达式,可以看出光电

子总相位是与时间和动量有关的函数.图５展示了

Stark相位及总相位随时间的变化.为了清晰表

达,仅展示３．２~３．７o．c．(对应第一个脉冲包络)之
间的总相位图.从图５(a)~(d)中可以看出,附加

图４α＝０到α＝０．０４的动量涡旋变化图.(a)α＝０(涡
旋臂编号为１,２,３,４);(b)α＝０．０４(箭头指示臂２
峰位置的移动);(c)各臂峰值强度变化图;(d)各

　　　　　　　　臂极角变化图

Fig．４TransitionofvortexＧshapedmomentumdistributions
fromα＝０toα＝０．０４．(a)α＝０ vortexarms
numberedas１,２,３,４);(b)α＝０．０４ arrow
illustratingcorrespondingshiftofpeakpositionof
secondvortexarm   c variationofpeakintensity
ofeacharm  d variationofpolarangleofeacharm
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Stark相位与时间有关,分别在两个脉冲包络的波

峰位 置 取 得 极 大 值,与(５)式 的 表 达 一 致.从

图５(e)~(h)中可以看出,各涡旋臂相位及相位变

化是不同的.正是相位变化量不同,导致各涡旋臂

扭曲程度不同.图５(i)展示了Stark效应作用前后

各臂总相位的对比,可以直观地看到动态Stark效

应对各涡旋臂的总相位均有影响(为了表达更清楚,
图５(e)~(i)中的总相位值均通过２π的整数倍转移

到[０,２π]中).通过进一步对总相位变化量进行均

方根计算,得到各臂的总相位变化量依次为８０．８,

６６．１,６９．５,７９．６rad(均为实际计算值).从上述计

算结果可以看出,臂１的相位变化量最大,这与其扭

图５ 相位随时间的变化图.(a)~(d)附加Stark相位,

分别对应α＝０．０１,０．０２,０．０３,０．０４;(e)~(h)各

臂总相位 (半经典动作相位＋Stark相位);(i)有

(实线)、无(虚线)Stark效应情况下各臂总相位对比

Fig．５ Timeevolutionofdifferentkindsofphases敭 a Ｇ

 d Starkphasesforα＝０．０１,０．０２,０．０３,０．０４;

 e Ｇ h totalphase semiclassicalphase＋Stark

phase foreachvortexarm  i comparisonof
total phases with  solidline and without

 dashedline Starkeffectforeachvortexarm

曲最严重的现象一致.
如图５所示,在脉冲持续时间为０~１０o．c．的情

况下,动态Stark效应集中在２~８o．c．时间段起作

用,其他时间段强度非常弱,因此选择在２~８o．c．
对(２)式进行积分来重现动量涡旋是合理的.积分

重现的动量涡旋如图６(a)所示,其与图５(b)(对整

个脉冲持续时间进行积分)极其相似,证明附加

Stark相位在氢原子动量涡旋的扭曲中起到了关键

作用.为了进一步说明动态Stark相位的时间非线

性特性,将(５)式中与时间有关的脉冲包络函数

F(t)替换为单位常数,并重新对光电子的动量分布

进行数值模拟,所得结果如图６(b)所示,可以看出

所产生的光电子动量分布呈现对称的涡旋结构.此

外,数值模拟结果表明,将附加Stark相位换成任意

时间线性的附加相位时,均不会引起光电子动量涡

旋的扭曲.因此,可以得出与时间呈非线性关系的

附加Stark相位导致了氢原子动量涡旋的扭曲这个

结论[４０].

图６ ２~８o．c．间积分重现的动量涡旋图.(a)α＝０．０４;
(b)脉冲包络函数F(t)为单位常数

Fig．６ VortexＧshapedmomentumdistributionsreproduced
byintegratingbetween２o．cand８o．c．(a)α＝
０．０４; b pulseenvelopefunctionF t isunit
　　　　　　　constant

４　结　　论

利用SFA方法,对强激光脉冲作用下氢原子的

光电子动量分布进行了大量的数值模拟.当两个具

有时间延迟的反向圆偏振激光脉冲作用于氢原子

时,会产生涡旋状的光电子动量分布.如果将动态
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Stark效应考虑在内,由于附加Stark相位对光电子

总相位的影响,光电子动量涡旋会发生扭曲,并且扭

曲程度会随着Stark效应的增强而加剧;这种扭曲

是由附加Stark相位的时间非线性特性引起的.该

研究利用了氢原子的光电子动量涡旋谱对动态

Stark效应敏感的特点,可为研究强激光场特性提

供一种新的手段.
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