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摘要    本文研究了 He 原子非序列双电离过程中光子动量在电子和原子核间的分配问题. 扩展三维半

经典再散射模型使之同时包含原子核的运动, 数值模拟计算原子体系的三维动力学并统计原子核与电子

沿激光场传播方向的动量. 结果表明, 原子核与电子之间的质量差异导致电子波包向激光传播方向漂移

的比核厉害, 当电子靠近原子核附近而受到核的散射时, 会将一部分动量传递给原子核. 这种动量交换

与氦原子的非序列双电离机制紧密相关: 简单计算表明, 序列电离机制(Sequential Double Ionization, 

SDI), 回碰直接电离机制 (Recollision Impact Ionization, RII)以及回碰激发再电离机制 (Recollision- 

Excitation with Subsequent Ionization, RESI)会给出不同的电子动量.  
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超强超短激光脉冲与原子、分子相互作用呈现出

很多新奇的非线性非微扰物理现象, 如多光子电离

(MPI)、阈上电离(ATI)、高次谐波产生(HHG)以及非

序列双(多)电离(NSDI, NSMI)等. 这里, 粒子的能量

或者角动量通常是实验与理论关注的重点[1,2]. 理论

上研究这类问题时, 原子核一般是认为不动的. 实验

上如果涉及原子核的动量问题, 一般认为可以通过

动量守恒从电子的动量得出. 这里有个隐含的假定, 

即光子的动量 k 非常小, 因而传递给体系的动量可

以忽略不计. 另一方面, 激光强度的增加导致光子密

度增加. 常见的功率 1015 W/cm2 量级, 波长 800 nm

左右的激光脉冲 , 其单位体积内的光子数达到了

n~1029 量级. 这么多光子集体动量带来的效应, 既所

谓的辐射压, 在超强(接近相对论区)激光场电离中会

抑制再碰撞过程[3], 引起非序列双电离[4,5]、高次谐波

产生[6]连带受到抑制. 在这些过程中, 通常用来表征
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电子在激光场中抖动能量的所谓有质动力能 Up 是远

远大于电子的电离能 Ip 的. 而当在 Up~Ip 的激光强度

区间时, 激光场的辐射压同样会带来可观测的宏观

效应. 最近的研究表明, 辐射压可以用来解释激光光

致成丝过程中的太赫兹辐射[7–9]等现象. 

最近的一项实验[10]致力于解决强激光场单电离

过程中电子和原子核各获得多少动量的问题. 实验

发现, 在圆极化光的情况下, 电子和原子核最终分别

会获得 Up/c, Ip/c 的沿传播方向的动量. 随后的理论

工作 [11–13] 分别利用半经典再散射方法 (Tunnel- 

Classical Propagation, TC)、非相对论强场近似方法

(Strong Field Approximation, SFA)以及相对论强场近

似(Relativistic Strong Field Approximation, RSFA)从

不同的侧面对实验结果进行了阐述. 其中, 半经典方

法的好处就是可以同时考虑原子核的运动. 理论研

究结果发现, 再散射对光子动量在电子和原子核间

的分配有重要影响. 

原子双电离的研究一直是强场电离问题研究的

热点之一. 尤其是所谓“膝盖”结构的发现[14], 使人们

认识到电子关联在强场双电离问题中的重要性. 根

据再散射模型[15], 原子外层电子当库仑势被外电场

压低时可以隧穿出去, 隧穿电子在电场接下来的半

个周期可以反向回到母核附近, 传递能量给内层电

子, 使第二个电子直接电离或者在接下来场峰值附

近电离出去. 这里, 电子间的关联是原子双电离产率

在非饱和光强下比序列电离机制预期的高得多的关

键因素. 非序列双电离是一个典型的量子少体问题: 

其中涉及的粒子一般很少, 而各个粒子之间, 以及粒

子与外场的相互作用很强, 微扰论在这里根本无用

武之地. 这个问题的解决需要人们发展新的实验技

术以及理论方法. 

强场单电离问题中光子动量在电子与原子核之

间的分配问题已经有了实验和理论的研究. 这些研

究提供了一个新的思路, 既研究非序列双电离过程

中光子动量的分配, 期望将粒子沿传播方向动量的

具体分布与电子关联和再散射过程有效的联系起来, 

完善原子双电离的整体动力学. 为达到这一目的, 本

篇文章采用半经典再散射模型, 详细地模拟计算了

氦原子在强激光场中的完整动力学, 统计并研究了

原子核与电子沿激光传播方向的动量, 并且将结果

与非序列双电离机制联系起来. 

1  模型 

要把半经典模型扩展到包含离子运动, 需要首

先澄清带电粒子在保守力和一平面电磁波中运动的

一个重要关系式. 为了更加一般性, 直接使用狭义相

对论的粒子运动方程来推导. 以氦原子为例, 原子

核、两个电子之间的相互作用记为 V(r0, r1, r2). 其中

r0, r1, r2 分别为原子核, 两个电子的位置矢量. 不考

虑 带 电 粒 子 的 电 磁 辐 射 , V=2/|r1r0|2/|r2r0|+ 

1/|r2r1|, 那么显然有关系式(如无特别说明, 均使用

原子单位): 

    0 1 2 0.V V V  (1) 

其中 ,i
i


 

r
i=0,1,2. 平面电磁波可以用矢势 A() = 

A(tk·r)来表征. 其中, k分别为电磁波的圆频率和

波矢, =kc, c 为真空光速. 并且有关系式 k·A = 0 成
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度. Ei, Bi, i=0, 1, 2 分别为原子核与电子感受到的电

场与磁场强度. 上面三式相加, 取 z 方向分量, 则有
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设0, 1, 2 分别为原子核和电子的能量, 则有关
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三式相加可得 
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也就是说, 氦原子体系在平面电磁场中运动时, 沿激

光传播方向动量的改变量正比于体系总能量的改变

量, 比例常数为 1/c. 

有了这个关系式, 在半经典模型中就可以将原

子核的运动包含进来. 通常的半经典再散射模型中, 

第一个电子感受到的库仑势在外电场的作用下被压

低形成势垒 , 电子可以隧穿出去 , 隧穿率可以用

ADK 理论 [16]来描述. 再给出第二个电子的初值后, 

两个电子就可以在库仑势和电磁场的作用下作经典

演化. 在这里的问题中, 必须将原子核的运动包含进

来, 因而需要赋予原子核一个合适的初始动量才能

继续接下来的经典动力学演化. 第一个电子隧穿出

去以后, 在沿电场方向距离母核有个距离 r0, 并且沿

电场方向速度为零, 垂直于电场方向的速度遵从高

斯分布 [17]: 2
1( ) exp 2 / | ( ) | ,pf v I p t 

     其中 Ip1

是第一电离能, (t)是隧穿时刻电场强度. 对于原子

核以及第二个电子来说, 初值可以用微正则分布来

给出: 微正则分布函数 
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2 2
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其中 rion, pion, re, pe 分别为原子核与第二个电子的位

置与动量. m, mion 分别为电子与原子核质量, Etotal 为

总能量, Vmutual 为电子与原子核间的相互作用(需要特

别提醒的是, 这里的激光强度并不是非常高, 粒子的

运动速度远远小于光速, 所以下面公式中的量直接

取用非相对论形式是合宜的). 同时不妨假定, 第一

个电子隧穿过程中, 第二个电子和原子核可以看成

是紧束缚在一起, 它们总体的运动可以与它们之间

的相对运动分开. 那么微正则分布可以写为 

f(rion, pion, re, pe)=
2 2
total relative
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p p
E V

M

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其中 Koverall 是第二个电子和原子核体系整体运动的

平 动 动 能 , ptotal = pion + pe 是 总 的 动 量 , 

ion ion
relative

ion

em m

m m





p p

p 是 定 义 的 相 对 的 动 量 值 , 

M=m+mion, ionmm

M
  分别为系统总质量和约化质量, 

Ip2 为第二电离能. 

根据之前的推导, 并且考虑到原子核的质量远

远大于电子质量. 微正则系综整体初始动量 ptotal,0 可

以 这 样 给 出 : 1 1
total, 0 0 total, 0 0 0e e

x x y yp p p p    以 及

1 1 1
total, 0 0 0 0 1 0( 1 / ) / ,  e e e

z z k p kp p E r I c E    是第一个电子

初始动能, 1
0
ep 是其初始动量, 选取以使其符合 ADK

理论给出的高斯分布. 激光沿 z 方向传播. 从微正则

系综分布函数 


 
  

 

2
relative

2 mutual2pI V
p

出发给出第二

个电子和原子核的相对运动, 参数可以查阅文献[18]. 

给定以后, 这两个电子和原子核的初始值就确定下

来了, 接下来就可以用牛顿运动方程模拟体系的运

动 , 库仑作用和激光场的作用可以同时考虑进    

来[19,20]. 

在本文的数值模拟实验中中, 激光电场形式为 

 0 ( / ) cos( ) xf t z c t kz   E e . (4) 

激光包络因子 f(t)在头几个光周期内等于 1, 然

后经过三个周期线性衰减到 0. 0 为电场强度最大值. 

激光场的磁场分量为 ez×E/c. 第一个电子在 t0 时刻隧

穿势垒, 这时可以计算出第一个电子的隧穿位置 r0, 

根据 ADK 理论可以为接下来的经典演化轨道赋予一

个率 w(t0)f(v)[16]. 因此, 产生大量符合条件的初始值, 

并使用牛顿运动方程来做经典演化, 可以获得一个

庞大的系综. 然后对感兴趣的物理量, 比如电子或原

子核的动量取平均值就可以给出有意义的结果. 

2  结果和讨论 

将原子核的运动也包含进半经典再散射方法中

以后, 就可以研究氦原子非序列双电离过程中光子

动量在电子和原子核之间的分配问题. 氦原子的第

一和第二电离能分别为 Ip1=0.9 a.u.以及 Ip2=2 a.u.. 在
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数值实验中, 使用波长 800 nm, 脉宽 15 fs 的激光脉

冲. 牛顿动力学方程用 4-5 阶龙格-库塔方法来解. 模

拟中包含了上千万条经典轨道, 记录了上百万次双

电离事件, 数值收敛性完全有保证. 

图 1 分别显示了原子核和电子沿激光传播方向

平均动量与激光强度的关系. 模拟中用的最大激光

强度为 4 PW/cm2, 氦原子双电离在非序列接近序列

电离的光强区域[11]. 图 1(a)中圆圈点线表示的是原子

核沿激光传播方向的平均动量, 随着激光强度的增

大而减小. 同时, 电子沿激光传播方向的平均动量(图

1(b)圆圈点线)随着激光强度增大而增大. 更仔细地

观察会发现, 沿激光传播方向平均动量随着激光强

度的增大减小(增大)的越来越慢. 这和氦原子的双电

离机制有关. 图中显示的另一个信息就是, 离子最终

沿激光传播方向的平均动量大于 1 2 ,p pI I

c


 说明在非

序列双电离过程中, 电子传递了 z 方向动量给离子. 

这一现象在原子的单电离中也有表现, 具体的亚周

期动力学以及库仑作用的影响可以参看最近的一篇

文献[11]. 

图 2 显示了两个电子 z 方向动量的关联谱, 图

2(a)–(d)分别对应激光强度 3.25, 3.5, 3.75, 4.0 PW/cm2. 

可以看出, 电子动量明显往激光传播方向有偏移. 至

于动量关联图外边的轮廓可以解释如下: 在数值计

算模拟中, 第一个电子初始垂直于电场方向有高斯

型速度分布 2
1( ) exp 2 / | ( ) | ,pf v I p t 

     而对第

二个电子来说 ,  使用了一个微正则分布 f(r ,  p )= 
2

2

2
,

2 p

p
I

r

 

  
 

 积分掉 r, px, py 得出初始第二个电

子 z 方向速度分布为
2 3

2

1

( 2 )z pp I
乘上一个归一化常

数. 因为两个电子不可分辨, 那么初始两个电子的关

联 分 布 为 2
1 1 2 3

2 2

1
exp 2 / | ( ) |

( 2 )p z
z p

I p t
p I

     
 

2
1 2 2 3

1 2

1
exp 2 / | ( ) | ,

( 2 )p z
z p

I p t
p I

    
 如图 3 所示 . 

可以看出, 最终动量关联图与之相比, 主要区别在于

电子在激光传播方向有了一定的动量, 并且具有一

定的结构. 然而, 激光传播方向的动量比极化平面内

的电子动量要小大约三个数量级, 因此关联分布的

外边轮廓仍然保持了初始时刻的形式. 

在以前强场问题的研究中 ,  诸如阈上电离

(ATI)、高次谐波产生, 使用一种所谓的 Simple-man

简单方法, 即考虑到激光强度很强, 那么就完全忽视 

 

图 1  (网络版彩图)原子核与电子沿激光传播方向平均动量与激光强度的关系 
(a) 水平直线代表(Ip1+Ip2)/c 值, 圆圈点线表示原子核平均动量; (b) 圆圈点线表示电子平均动量和与激光强度的关系, 而方形点线表示电

子动能之和除以真空光速 c 的值与光强的关系 
Figure 1  (Color online) Average momentum along the laser propagation direction of the atomic core and electron versus laser intensity. (a) 
Horizontal line indicates the value of (Ip1+Ip2)/c. circle dotted-line is the average momentum of the atomic core; (b) circle dotted-line denotes the 

average momentum of the electrons. Square dotted-line denotes the value of electron kinetic energy divided by vacuum velocity of light. 
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图 2  (网络版彩图)非序列双电离电子沿激光传播方向动量关联分布 
(a)–(d)分别对应激光光强 3.25, 3.5, 3.75, 4.0 PW/cm2 

Figure 2  (Color online) Momentum correlation of the electrons along the laser propagation direction in non-sequential double ionization. The  
laser intensity is 3.25, 3.5, 3.75, 4.0 PW/cm2 for (a)–(d), respectively. 

 
库仑势的作用, 在这种情况下去计算电子的运动, 这

种简单图像可以给出包括单电离能谱平台结构、双电

离离子沿极化方向双峰结构等一些重要物理过程的

定性解释. 在这里, 为了定性解释数值模拟结果, 需

要知道电子在电磁场中运动的狭义相对论运动的完

整形式. 其实这一问题在早期强场物理的工作中已

经有了很多研究, 包括经典的情况[21–23]和量子的情

况 [24–26]. 研究者们详细地推导了电子在平面电磁波

中运动的经典轨道或者量子波函数. 

我们这里暂时不考虑量子的情形, 只考虑经典

的轨道运动. 电子在初始时刻 t0以初动量p0在平面电

磁场 A 中作经典相对论运动时, 电磁场消逝以后, 电

子最终沿传播方向(z 方向)动量表达式为 

 
 
 

 
 

2 2
0 0 0

0
2 2
0 0

( ( ))
.

2
z z

z

t p
p p

p c p

p A
 (5) 

如果考虑在圆极化激光场中单电离的情况, 运

用上述公式给出 pz=Up/c 的结果, 其中 Up 为电子在电

磁场中运动的有质动力能 .  若电磁场为 A = A 0 

(cos()ex+sin()ey), 则
2
0 .

2p

A
U   这一结果与实验结

论[13]以及理论研究结果[12,14,15]一致. 回到线极化激光

场非序列双电离问题: 考虑几个极端情况. (1) 两个

电子是顺序电离的(SDI), 就是说, 两个电子的电离

之间没有关联. 那么可以认为电子最有可能在电场

最大值的时候隧穿出去, 并且之后不考虑库仑势的

作用, 那么 p0=0, A(t0)=0, 因此 pz=0, 即在这种情况

下最终电子沿激光传播方向最可几的动量将会非常

小接近于没有. (2) 根据之前人们研究双电离的结论, 

靠近电场峰值附近隧穿的电子, 将在电场零点附近

返回到原子核附近, 并且具有最大的动能 3.17Up, 这

里 3.17Up Ip2, 所以第一个电子返回时有足够的动

能传给第二个电子, 两者同时电离出来. 假定之后两

个电子不受库仑势作用. 在这种情况下(RII), p0=0,  
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图 3  (网络版彩图)初始时刻两个电子沿激光传播方向动

量的关联分布 
分布的轮廓反应出数值模拟初始给两个电子的初值 

Figure 3  (Color online) Momentum correlation of the two electrons 
at the instant of tunneling. The outline of this correlation clearly in- 

dicates the initial values of the two electrons. 
 

A(t0)= 0 ,



 pz=2Up/c, 那么两个电子最多将获得 4Up/c

的动量. (3) 若返回的电子传递给束缚电子的能量不

足以使其立即电离(RESI), 那么束缚电子最有可能在

下一个电场峰值附近脱离原子核的束缚, 这种情况

下, 第二个电子最终会获得零动量, 两个电子最终沿

激光传播方向的动量和为 2Up/c. 但是, 数值模拟结

果显示, 两个电子的总动量并不是零或者 2Up/c 或者

在 4Up/c 附近, 而是介于它们之间. 这一结果暗示了

双电离的非序列性, 即表明了两个电子之间强烈的

关联作用, 并且说明电子关联作用的强弱, 导致电子

出射的激光场相位不同, 会影响最终电子的动量. 同

时也说明了电子在原子核附近时, 库仑势的效应不

能忽略, 我们知道, 原子核的质量比电子大得多, 因

此在激光电磁场的作用下, 电子在沿激光传播方向

运动的比原子核要远, 相当于电子波包朝激光传播

方向偏移的更多, 当其在原子核附近时, 可以拉动原

子核朝激光传播方向移动, 从而使原子核获得动量. 

3  结论 

在这篇文章中, 使用半经典再散射强场电离模型, 

并且将原子核的的运动包括进来后, 我们研究了非序

列双电离过程中光子动量在原子核以及电子间的分配

问题. 从数值模拟结果以及随后的分析可以看出, 两

个电子之间的关联作用导致的双电离过程非序列性改

变了电子“真正”(指之后的运动可以不考虑库仑势)进

入电磁场的时间轴, 从而对电子的最终动量产生重要

影响. 并且当电子在原子核附近时, 核与电子的库仑

力拉动原子核使其也获得相当可观的沿激光传播方向

动量. 这项研究与研究者们关于原子双电离极化平面

内的研究结果是可以联系起来的. 双电离极化平面内

动力学的研究中, 电子间的关联一般使得沿电场方向

动量向非零值偏移, 而偏移的大小与电子的关联强弱

有关. 并且, 两个电子再次逃逸时, 受到核库仑力的

散射也会使得电子沿电场方向动量的关联谱出现所谓

的 V 型或者叫 finger 结构. 进一步的研究工作有望揭

示沿传播方向动力学是如何定量的与极化平面内的动

力学联系在一起的, 并且给出更清晰的传播方向电子

动量关联图, 这样的细致结果可以使我们对电子双电

离过程有更全面而深刻的理解. 
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ionization of helium under strong laser field 
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Partition of photon momentum between the electron and atomic core in non-sequential double ionization of helium is 
investigated. Semi-classical rescattering model is extended, in order to include the motion of the atomic core. 
Numerical simulation of the 3D dynamics of the atomic system is performed and data of momentum of the electron 
and atomic core along the laser propagation direction is collected for further study. Analysis shows that the 
wavepacket of the electron drifts much further along the laser propagation direction than the atomic core due to the 
enormous mass difference between them, thus the electron transmitting part of its momentum to the atomic core 
during rescattering. This kind of momentum exchange is closely related to the dynamics of non-sequential double 
ionization: a simple calculation indicates that sequential double ionization (SDI), recollision impact ionization (RII) 
and recollision-exicitation with subsequent ionization (RESI) lead to very different final electron momentum. 

photon momentum, non-sequential double ionization, semi-classical model, electron correlation, rescattering 
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