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摘 要 ：在 一级 玻 恩近 似和 软光 子 近似 下 ，研 究 了激 光场 中电子对 氢原 子基 态 的 自由一自由跃迁 ， 

并考虑入射电子对束缚电子的交换效应．发现 Kroll—Watson截面求和规则在大角度遭到明显破坏． 
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1 引言 

自从 Bunkin等‘ 的先 驱 性工 作 问世 以来 ，激 

光辅助 的电子一原 子 碰撞 过 程 就 引起 了理 论 和 实验 

方面 的广泛 关注 卜 ．尽 管 人们 对此 类 过 程 已经有 

了一定程度 的了解 ，但对某 些效 应和 机制 仍不 十分 

清楚 ．本文考察此类 过程 中最简 单 的一种—— 激 光 

辅助 的电子 对 氢 原 子 的 自由一自由跃 迁 (“弹 性 ”散 

射)．计算采用原子单位制 ／r= 一 一1． 

为使讨论简单 ，取激 光场 为一单 模 线偏 振 的经 

典电磁场，其电场强度为 s(￡)一s。sintot．激光场 中 

的“自由”电子态用 Volkov波函数L6] 

t(r。，￡)一 (27c)一 exp{i[ ·r。一k·口。· 

sintot—Et一壶j一。。A (￡ )dt ])(1) 

描述．式 中 r。和 k分别 为 电子 的坐 标 和 动量 ，E— 

k ／2为 电子 动 能．A(￡)一 (c／to)s。COS tot为场 的矢 

势 (c为真空 中的 光速 )，口。一s。to ．原 子 基态 的 缀 

饰 波函数可 由含 时微 扰论得 到L7 

H(rl'￡)一{ 一[-COSa~+击si ]． 
s。·r1) o“(r1)×exp{一i[w。“t十 

Az(￡ ])’ (2) 
其中 W 一1／2 arb．unit为氢 原子基 态 能量 ，面 一 

4／9 arb．unit为基态平 均激 发能嘲． (r )一7c 。 

·e-” ( 一1)为“裸”原 子基 态的定态 波函数． 

在激光 场 中，电子 对 氢原子 直 接散射 过程 的 S 

矩阵为 

S 一一iI dt<Ztf(r。，￡) (rl’￡)· 

I一 +去 ㈡ ㈡ 
一 i(2 7c)一 ∑ (Ef—E +丘u)，(3) 

一  

其 中 

一 2 。 等 一 

to  

g ， ㈩  
H q。 q。十 4 。 

式 中 g—k r一 为人射 电子 的动量转移 ． 

交换 散射过程 的 S矩 阵 

S 一一iI dt( (r ，￡) “(r。，￡)· 
J — o。 

I一 + ㈡舶 
一 i(2n)一 ∑ (Ef—Ei+／to)， (5) 

其 中 

一 4v g +[ · 
g )+

叫J- -j；(q )] 未一 

[ g 一击 g川。 ]· 
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a 1 厂 4 岛
。 

}×l 一 

J'l d小 ㈩ 

这里 0《 《 1为 积分 变量 ， 一 v一1为 参 数．／1一 

[ +v (1一 )+ Ikf—ki I (1一 )] ，A—sk．+(1 

一 s)kf． 

伴 随电子一原 子 系 统 与激 光 场 交换 ￡个 光 子 的 

自由一自由跃迁 的微 分截面 为 

垫一争( 1dl2 k I_厂f曲+_厂f⋯I + 
． ＼4 ‘ 。 

丢I 曲一 I )． 4 川 ／ 

对所 有多光 子过程求 和 ，得 总微分截 面 

大散 射角)时 ，Bessel函数 的宗 量较大 ，因而对截 面 

的影 响也较 大． 

一 2 

’昌 ．4 

．凸 

一 

． 6 

青I 

面 ．8 

． 10 
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l 

， 一  
图 2 散射 角为 12O。时 ，各 多 光 子过 程 所对 应 的分波 截 面 值 

(跃 迁几 率 ) 

入射能量、激光参数及几何条件同图 1．●为 ￡o ll ．的情形：0 

为 ￡o上 的情 形． 

一

da
一  

dl2 ， dl2 ⋯  

图 1给出了沿两种极化方 向 ￡。lI ki和 ￡。上k 极 

化 的 自由一自由散射 的总微 分 截面 ．图 中结果 显示 ， 

在 向前 的相 当大 的角度 范 围 内，激光修 正 的结果 与 

无场 的截 面重合 ，Kroll—Watson截 面求 和规则 得 

到很好 的满 足．结果对 求和 规则 的偏离 主要 发 生在 

大角度 ，且 平行于入射 方 向极 化 的截 面大 于垂 直于 

入射方 向极 化 的截 面．因 为小 角 和 中间 角 对 应 于 

“掠射”或“浅度”散射 ，且核场被束缚电子场屏蔽 ， 

故 Volkov态 中的虚光 子过 程 转化 为 实光 子 过程 的 

较少．大角散射相应于入射电子“深度”进入靶原子 

图 l 激光 场 中 电子 对 氢 原 子 自 山 臼由 跃 迁 的 总 微 分 截 面 

(取 出射 动 量 与入 射动 量 和极 化 矢 量共 面 ) 

入射 电子 能量 E 一50 eV；激 光 振幅 eo=5×10 V cm-。，频 率 

= 1．1 7 eV；一 无场情形 ；一一一￡o ll k．的情形；⋯ ￡o上k珀 情々 

形． 

内部 ，有较 多的虚光 子 过程 转化 为 实光 子过 程．另 

一 方面 ，依 照 (4)和 (9)式 ，分 波振 幅在 很 大程 度上 

依赖 于 Bessel函数 及其 导 数．当动量 转 移较 大 (即 

图 2为 当散 射角为 120。时 ，各分 波截 面值对 交 

换光子数的分布．它反映 了自由一自由跃迁所伴随 

的各个多光子 过程的贡献 ．正 的 ￡代表 电子一原子 系 

统 向辐射场发射 光子 (受激 韧致 辐 射 )，负 的 ￡代 表 

光 子吸收 (逆 韧致 辐射 )．图中结果 显示 ：不论 辐 射 

场 的偏 振方 向平行 于或垂 直于 电子入 射方 向，都 是 

受激 韧致辐射 占主导地位 ．当偏 振平 行于 入射方 向 

时 ，分波截面分 布在更广 的范 围内． 

图 3 120。角总 微分 截 面 随激 光振 幅 (强 度 )的变 化 

光场频率hw一 1．1 7 cV，入射能量与几何条件同图 1， 无场 

情形，一一一￡o jj k 的情形，⋯ ￡o上k 的情形． 

图 3和 图 4反映了总微分截 面随激光 强度和 频 

率的变化趋势．光场越强，截面的修正越大 ；频率 

越低 ，截面修 正越大．垂 直于入 射方 向极 化 的截 面 

始终 小于平行极 化 的截 面．当激光 强度 趋 于零 ，或 

频率趋 于无穷 大时 ，二者 均趋 于无 场 的结 果．因为 

光 场越强 ，它 对 入 射 与 束 缚 电子 状 态 的影 响 就 越 

大 ；频率 越低 ，光场对 电子 的平均 效应越 明显 (此处 

未考 虑共振 )． 
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图 4 120。角总微分截面随光子能量 (激光频率)的变化 

入射电子能量 Ef： 50 eV，激光振幅{e}o一 1．0×10 Vcm 

一 无场情形 ；一一一￡o_l k 的情形 ；一·一￡0上 的情形． 

图 5为截面随 偏振 方 向的 变 化情 况 (@为偏 振 

方 向与入射 方 向 的夹 角 )．偏 振 方 向越 接 近 入射 方 

向，截面越大．因为 Bessel函数的宗量是 由动量转 

移与偏振矢 量的标 量积所决定 的． 

以上理论 结果表 明 ：对 电子 的弹性散 射过 程 加上激 

光 背景后 ，因电子和 场交 换 能量 ，将 导致 一 系列 多 
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