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! ! 摘! 要：! 通过数值求解含时 6=CDEFGHI<D方程，研究了氦离子在不同双色场下的高次谐波。结果显示，尽
管倍频光强度仅为基频光的 " J "*，高次谐波辐射却发生了极大变化。虽然谐波级次推进不多，但效率大大提
高了，平台区平均提高 "*@ 倍，高倍频光对应的高次谐波产生效率提高 "*? K "*+ 倍。氦离子在添加倍频光的双

色场作用下高次谐波产生效率极大提高的原因是：倍频光极大地加快了电子电离到连续态及返回基态这一过

程，使辐射出的高次谐波光子数大大增加，该初步阐释可为高次谐波真正应用到实际中提供一些理论启示。

! ! 关键词：! 双色场；! 高次谐波；! 辛算法
! ! 中图分类号：! 0+B$! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 近几十年来特别是上个世纪末，激光技术尤其短脉冲强激光技术获得飞速发展，实验室已可获得强度高达
"*$* 1 J =L$ 的激光脉冲，这使得激光与物质相互作用成为物理、化学、生物与材料科学诸领域成为活跃的前沿

基础研究课题。强激光场与原子（分子、离子）相互作用产生高次谐波是产生真空远紫外线与软 M射线以及从
飞秒（"* N"+ O）激光脉冲向阿秒（"* N"A O）激光脉冲转换的可能途径，所以研究高次谐波已成为当前强激光场中
最具活力的研究方向和极具挑战性和诱惑力的课题之一［"］。国内的研究也很活跃，做出了很多卓有成效的工

作［$ K +］。本文将通过数值求解含时 6=CDEFGHI<D方程，来研究氦离子在不同双色场下的高次谐波。

"# 理论模型与数值方法
! ! 研究强激光尤其短脉冲强激光与原子（分子、离子）相互作用，由于场强已接近甚至超过原子库仑势，传统
的微扰论已不再适用。含时 6=CDEFGHI<D方程包容了原子（分子、离子）、激光场及原子（分子、离子）与激光场相
互作用的全部物理内容，从而直接求解含时 6=CDEFGHI<D 方程以研究强激光与原子（分子、离子）相互作用成为
一条合理、自然的途径，日益受到人们的重视［B K A］。

! ! 在激光场作用下，原子（分子、离子）中的电子在激光电场方向上受到的作用远大于其它方向。从而，" 维
模型能够很好地描述激光与原子（分子、离子）的相互作用，也使得问题大大简化。求解强激光与原子相互作

用的 " 维模型归结为求解含时 6=CDEFGHI<D方程的无穷空间初值问题
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式中："（ !）" Q ** +（ !）"OGH（$* !）是激光与原子相互作用势，+（ !）是激光脉冲包络，如 +（ !）Q OGH$$! 型激光脉冲；
** 是激光场的电场强度峰值；&*（ "）是原子势；(为激光场的宽度。若采用软核势［A］，则对于"维氢原子，

&*（"）Q N " , "$! R $；对于 " 维类氢氦离子，&*（"）Q N $ , "$ R " ,! $。
"( "# 渐近边界条件的推导［"*］

! ! 当 S " S充分大（如 S " S%-*）时，S&*（"）S& S&（"，!）S，!（"，*）Q #（"）Q *。方程（"）略去 &*（"）得
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当 ! ! !!"" 时，初值问题（# $ %）式的解 "!（!，#）渐近于原初值问题（& $ ’）式的解 !（!，#）。
( ( 采用 )*+,-.,变换方法［&"］或 /*01*2函数［&&］（激光场中自由电子波函数）展开，求得激光场中 & 维模型原子
的渐近边界条件，记为 !$（!，#），
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当 ! 9 " : ""，"" 取充分大，#$［ ; ""，""］时，被积函数是激烈振荡的，应用相积分法
［&#］可以证明
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从而得到第一类渐近边界条件
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!> "# 数值方法
( ( 在空间充分远处 " : "" : " 将无穷空间（ ; 5，5）截断为［ ; "，"］，并采用渐近边界条件（=），则无穷空间
初值问题（& $ ’）式转化为有界空间的初边值问题
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令 !（!，#）9 1（!，#）@ -2（!，#），-（!，#）9 -"（!）@ %（ #）!，取充分大自然数 3和空间步长 4 9 " 5 3，记空间离散节
点 !6 9 64，6 9 ;（3 @ &），; 3，⋯，; &，"，&，⋯3，（3 @ &）。从边界条件（=）式得到
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很明显 ’和 &是实对称矩阵，# % $&是无穷小辛矩阵，$是标准辛矩阵。
! ! 从（#&）式看出，这是一个可分 ’()*+,-.系统且 ’()*+,-.*(.显含时间，因此可采用 ’()*+,-.*(. 显含时间的
可分 ’()*+,-.系统的辛格式［#&］数值求解正则方程（#/）。
! ! 将上述两步综合起来就是采用渐近边界条件计算强激光场中 # 维模型原子的保结构算法。数值计算得到
近似含时波函数，即可计算强激光场中 # 维模型原子的电离几率和高次谐波。

!" 计算结果与讨论
! ! 采用上面的理论模型和数值方法计算了 # 维模型氢原子的高次谐波［#/］，计算所得的谐波谱截止位置与按
截止规则所算值相符，说明采用保结构算法计算强激光场中原子分子动力学行为是可靠和有效的。

! ! 采用同样的过程数值计算了强激光场中 # 维模型类氢氦离子的高次谐波。结果显示，在一定的激光强度
$" % "0 &&1(2，脉冲宽度 % % $ 34下，类氢氦离子可能产生很高次（$"" 次）的高次谐波，如图 #（(）；但是谐波转
化效率太低，与实际应用相差太远。理论和实验都指出，添加高倍频光（!# % &!"）的双色激光场可提高高次谐

波的产生效率［#$，#1］。

5*60 #! ’(7)-.*8 49:8,72) *77(;*(,:; <= ;*33:7:., +(4:7 3*:+;

图 #! 不同激光场中的谐波谱
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图 >! ’: @在单色场与双色场作用下基态电子的布居几率

! ! 在我们的数值实验中，激光场中添加 > 倍、& 倍
（基于基频光 !"）的倍频光和 #D 倍等高倍频光计算了
氦离子的高次谐波，结果如图 #（< E ;）。计算结果显
示，尽管倍频光的强度（$#）仅为基频光的 # F #"，但是
平台区却平均提高了 #"& E #"/ 倍，高倍频光对应级次

的高次谐波提高 #"/ E #"$
倍甚至更高。我们的计算

结果表明：（#）在双色场作用下基态电子的布居几率
较单色场时整体下降，即电子电离的几率增大，如图 >
所示；（>）添加倍频光使电子在第 # 激发态的布居几
率增大，电子向偶宇称连续态跃迁的通道更加畅通，如

图 &，图 / 所示；（&）支持了已有的理论解释［>，#$］。特
别地，我们的计算还进一步阐释了添加倍频光可以极
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大地提高高次谐波产生效率的原因：添加倍频光极大地加快了电子电离到连续态及再返回基态这一过程，如图

! " # 所示。依据高次谐波产生的量子理论［$%］，辐射出的高次谐波光子数大大增加，使得高次谐波的产生效率
极大地提高。

&’() *+ ,-./0/’1’2’34 .5 63 7 5’-42 389’23: 42023 ’--0:’023:

/; 2<3 =.>.9<-.=’9 1043- 5’31: !? @ ?) ?AA0B

图 *+（0）63 7在单色场 !? @ ?) ?AA0B作用下

第一激发态电子的布居几率

&’() #+ ,-./0/’1’2’34 .5 63 7 5’-42 389’23: 42023

’--0:’023: /; 2<3 2C.D9.1.- 1043- 5’31: !$ @ $%!?

图 #+ 63 7在双色场 !$ @ $%!? 作用下

第一激发态电子的布居几率
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