
第!"卷#第$期 原#子#与#分#子#物#理#学#报 %&'(!" )&($

*+*+年,*月 -./0)12.314.5671)85.297/210:;<=67= 8>?( *+*+

!"#

!

$%&$'())*+&$%%%

@

%,-.&/%/%&%-$%%-

空间波函数的对称性对氦原子双光子
双电离过程中电子关联的影响
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"中国科学院物理研究所光物理重点实验室#北京,++,A+$

摘#要!通过数值求解含时薛定谔方程!研究了氦原子具有对称空间波函数的,Y*Y

,

=态和具有反对称空
间波函数的,Y*Y

!

=态分别作为初态的双光子双电离过程B结果表明!对于初态为单重态,Y*Y

,

=的双光子
双电离过程!两个电离电子的能量分布随激光脉冲持续时间的增加呈现由单峰到双峰的变化!这里的单峰
和双峰分别意味着两个电离电子主要携带相等和不等的能量#然而对于初态为三重态,Y*Y

!

=的双光子双
电离过程!两个电离电子的能量分布随激光脉冲持续时间的增加总是保持双峰结构B这些结果表明当原
子的初态处于反对称空间波函数时!两电子的空间密度分布具有较少的重叠!从而导致超短激光脉作用下
双光子双电离过程中的两电子最终不能通过电子关联获得大体相等的动能(
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!"引"言
电子关联普遍存在于化学' 原子与分子物理

和凝聚态物理领域中# 对它的深入理解和操控有
助于更全面地认识和控制原子或分子系统的动力
学过程# 例如化学键的形成与断裂' 相变' 超导
等., X!/

B随着超短脉冲激光技术的发展.Q X$/

# 人
们可以利用超短脉冲探究与电子关联相关的超快
现象#例如# 电子关联导致镍在飞秒量级时间尺
度上的退磁化过程."/

# 电子关联也会引起氦原子
光电效应过程中出射的光电子发生$阿秒左右的
延迟现象.!/等B氦原子的双电离是最简单的多电
子动力学过程之一# 因此被广泛地用于研究电子
关联.R X,+/效应的相关问题B

基于量子力学原理# 一个全同粒子体系的波
函数必须反映粒子之间不能被区分的要求# 这意
味着任何两个粒子状态的交换都不能改变体系的
概率密度B因此# 在交换粒子时要求体系波函数
不是对称的就是反对称的B对称波函数的粒子被
称为玻色子# 而反对称波函数的粒子被称为费米
子B由于电子属于费米子# 因此氦原子核外两电
子的波函数是反对称的B当氦原子处于单重态时#

由于两电子的自旋波函数是反对称的# 因此它们
的空间波函数就是对称的& 然而# 当氦原子处于
三重态时# 由于两电子的自旋波函数是对称的#

因此它们的空间波函数就是反对称的B近年来#

人们对于氦原子单重态和三重态的研究主要涉及
双电离电子的能量分布和角分布.,,/

# 双电离截面
与单电离截面的比率.,*/

# 双电离的总截面和微分
截面.,!/

# 双激发态引起的共振增强.,Q#,P/等# 这些
研究都是在长激光脉冲下的结果B在本文中我们
要探究的问题是! 空间波函数的对称性是否会影
响氦原子在超短激光脉冲中的双光子双电离过程1

基于之前关于氦原子双光子双电离过程中特征时
间的研究.,$/

# 本文主要从两个电离电子最终能量
分配的角度探究空间波函数的对称性对电子关联
的影响B

#"理论方法
我们采用数值求解含时薛定谔方程的方法研

究激光脉冲与氦原子的相互作用B无外场下氦原
子的薛定谔方程可以表示为"如果没有特殊说明#

以下均采用原子单位$
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这里氦原子的核电荷数OS* B根据变分原理#

选择如下的试探波函数
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就可以得到方程",$中的本征波函数2
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$是球谐函数# +' 8和A分别是两电子
的总自旋# 两电子的总轨道角动量和它的^分量B

在长度规范和电偶极近似下# 含时薛定谔方
程可以表示为
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这里G":$表示激光脉冲的电场分量B在我们的数
值模拟中# 选择如下形式的激光脉冲矢势
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,是电场的振幅# :

?

是激光脉冲在时
间轴上的中心位置#

"是激光脉冲的半高全宽#

,

是激光脉冲的载波频率#

]

9

^

是激光脉冲偏振方向
的单位矢量B两电子的含时波函数可以用无外场
下氦原子的本征波函数展开# 即
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将""$式代入"Q$式#可以得到一个耦合的微分方
程# 利用1HCDY方法求解上述微分方程组.,A/

# 就
可以得到含时波函数3
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以用两个独立粒子库仑波函数.*+/的乘积表示# 即
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因此# 两个电离电子的能量分布可以表示为
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T*是两个电离电子的能量(

'"结果与讨论
我们通过比较相同激光脉冲作用下氦原子单

重态,Y*Y

,

=和三重态,Y*Y

!

=的双光子双电离过
程# 研究空间波函数的对称性对电子关联的影响(

表,给出了氦原子单重态,Y*Y

,

=和三重态,Y*Y

!

=

的能量以及库仑相互作用能,

\
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.,,/数值的比较# 这里的库
仑相互作用能在一定程度上反映了处于氦原子定
态的两个电子之间电子关联的强弱# 可以看出单
重态,Y*Y

,

=和三重态,Y*Y

!

=的能量之差和库仑
相互作用能之差都小于+B+! DBOB# 这表明上述两
个态的电离能和电子关联的差异是微小的B

表,#氦原子单重态与三重态的能量以及库仑相互作用能
的比较
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=

X*B,"P +B*$R

首先# 我们研究强度为, o,+

,Q

fh?C

*

# 载波
频率为*B, DBOB的激光脉冲与氦原子单重态,Y*Y

,

=作用下的双光子双电离过程B如图, "D$ 所示#

当激光脉冲的持续时间为P+ DY时# 两个电离电
子能量分布呈现关于直线G

,

[G

*

对称的单峰# 这
里的单峰意味着两个电离电子大体上携带相等的
能量B然而# 当激光脉冲的持续时间由P+ DY增加
到R+ DY时# 如图,所示# 两个电离电子的能量分
布由关于直线G

,

[G

*

对称的单峰变为关于直线G

,

[G

*

对称的双峰# 这里的双峰意味着两个电离电
子大体上携带不相等的能量B

接下来# 我们研究强度为, o,+

,Q

fh?C

*

# 载
波频率为*B, DBOB的激光脉冲与氦原子三重态
,Y*Y

!

=作用下的双光子双电离过程B如图* 所
示# 当激光脉冲的持续时间由P+ DY增加到R+ DY

时# 两个电离电子的能量分布总是呈现关于直线
G

,

[G

*

对称的双峰# 即两个电离电子总是携带不

图,#两个电离电子的能量分布B双光子双电离过
程的初态为,Y*Y

,

=态B高斯型激光脉冲的峰
值强度为, o,+

,Q

fh?C

*

# 载波频率为*B,

DBOB# 脉冲持续时间分别为P+ DY' $+ DY' "+

DY' R+ DYB图中颜色棒的单位是,+

XR

B

3EJB,#9I>WJFHEYTWEZOTE&I &mTG&E&IEM>H >'>?TW&IYB
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XR

B

等的能量B

比较图,和图*所对应的动力学过程# 由于
作用的激光脉冲是相同的# 因此两个电离电子的
能量分布随脉冲持续时间变化的差异来源于动力
学过程的初态B对于氦原子的单重态,Y*Y

,

=和三
重态,Y*Y

!

=# 它们最明显的差异是前者的空间波
函数是对称的# 两个电子可以处在相同的空间位
置# 而后者的空间波函数是反对称的# 两个电子
不能处在相同的空间位置B更重要的是激光脉冲
不会改变这两个态的上述差异# 换言之# 该差异
会贯穿于整个动力学过程B基于两电子的径向电
子密度分布# 处于氦原子单重态,Y*Y

,

=和三重态
,Y*Y

!

=上的两个电子都是一个电子离原子核较
近# 而另一个电子离原子核较远# 即一个电子携
带较低的能量# 而另一个电子携带较高的能量B

对于图, "D$ 所对应的初态为单重态,Y*Y

,

=的双
光子双电离过程# 初态的两个电子携带不相等的
能量# 在超短激光脉冲的作用下每个电子各自吸
收一个光子而被电离# 而最后出射的两个电子却
携带大体相等的能量# 这意味着在非常短的相互
作用时间内两个电子通过电子关联传递了能量B

*QR
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图*#两个电离电子的能量分布B双光子双电离过
程的初态为,Y*Y

!

=态B高斯型激光脉冲的峰
值强度为, o,+

,Q

fh?C

*

# 载波频率为*B,

DBOB# 脉冲持续时间分别为P+ DY' $+ DY' "+

DY' R+ DYB图中颜色棒的单位是,+
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当增加激光脉冲的持续时间时# 如图,"Z XH$ 所
示# 最后出射的两个电子逐渐明显地携带不相等
的能量# 这意味着两个电子通过电子关联传递能
量的过程被抑制的B然而# 对于初态为三重态
,Y*Y

!

=的双光子双电离过程# 如图* "D$ 所示#

在非常短的相互作用时间内没有明显地观察到两
个电子通过电子关联传递了能量B这些结果表明
空间波函数的对称性的确影响了氦原子双光子双
电离过程中的电子关联# 至于具体物理图像# 我
们会在接下来的工作中去进一步的研究B

*"结"论
本文通过数值求解含时薛定谔方程# 比较研

究了氦原子的单重态,Y*Y

,

=和三重态,Y*Y

!

=作
为初态的双光子双电离过程# 发现在非常短的相
互作用时间内# 空间波函数的对称性会影响氦原
子双光子双电离过程中的电子关联# 最终导致两
个电离电子的能量分布呈现不同的结构B
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