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TÓM TẮT 

Trong bài báo này, các đại lượng vật lí quan trọng đặc trưng cho quá trình ion hóa như tốc 

độ ion hóa và phân bố động lượng ngang của electron cho trạng thái 2p của ion phân tử hydro 

được khảo sát chi tiết khi xoay phân tử quanh tâm của phân tử. Đồng thời, chúng tôi giữ nguyên 

chiều của vector cường độ điện trường từ đó thay đổi được góc định phương phân tử. Trong 

nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng phương pháp trạng thái Siegert để tính số chính xác, sau đó so 

sánh với kết quả từ phương pháp gần đúng lí thuyết trường yếu để khẳng định tính đúng đắn của 

nghiên cứu. Kết quả cho thấy, tốc độ ion hóa đạt cực đại tại góc định phương 𝛽 = 0∘, sau đó giảm 

dần và đạt cực tiểu khi 𝛽 = 90∘. Bên cạnh đó, phân bố động lượng ngang của electron ion hóa 

phản ánh rõ cấu trúc và tính chất đối xứng của vân đạo phân tử 2p so với trục của vector điện 

trường. Sự kết hợp giữa các kênh ion hóa khác nhau cũng được quan sát thông qua biểu hiện của 

phân bố động lượng ngang. 

Từ khóa: trạng thái Siegert; H2
+; tốc độ ion hóa; phân bố động lượng ngang 

 

1. Mở đầu 

Trong vật lí trường mạnh, quá trình ion hóa của nguyên tử/phân tử dưới tác dụng của 

trường laser đóng vai trò quan trọng bởi đây là quá trình khởi nguồn cho tất cả mọi hiệu 

ứng phi tuyến thu hút sự quan tâm của nhiều nhà khoa học trong và ngoài nước (Itatani et 

al., 2004; Gontier et al., 1980; Bergues et al., 2012). Do đó, việc tính toán chính xác các 

đại lượng vật lí liên quan đến quá trình ion hóa như tốc độ ion hóa, sự thay đổi mức năng 

lượng của trạng thái xem xét là vô cùng cần thiết. Hiện nay, sự xuất hiện của những xung 

laser có bước sóng rất dài sâu trong vùng hồng ngoại (Tochitsky et al., 2019) đã giúp cho 
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quá trình ion hóa của nguyên tử/phân tử trong trường laser có tính chất tương đương với 

quá trình này trong điện trường tĩnh với cường độ điện trường tĩnh bằng đúng cường độ 

điện trường tức thời của xung laser. Do đó, trong những năm gần đây, bài toán ion hóa của 

nguyên tử/phân tử dưới tác dụng của điện trường tĩnh đã và đang nhận được sự quan tâm 

của giới khoa học vật lí trường mạnh. 

Sau khi được ion hóa ra khỏi nguyên tử/phân tử, electron dưới tác động của điện 

trường tĩnh sẽ được gia tốc, do đó động lượng của electron theo phương của vector điện 

trường sẽ tăng bất định. Tuy nhiên, trong mặt phẳng vuông góc với vector điện trường 

ngoài, do không còn lực tác dụng nên động lượng của electron sẽ dần ổn định khi electron 

bay ra xa ion mẹ. Động lượng trên mặt phẳng này được gọi là phân bố động lượng ngang 

(Transverse Momentum Distribution – TMD). Các nghiên cứu trước đây cho thấy rằng, 

TMD mô tả rất tốt cấu trúc cũng như các tính chất đối xứng của vân đạo nguyên tử/phân tử 

mà tại đó electron bị ion hóa (Pham, 2015; Petersen et al., 2015).  

Hiện nay, có ba phương pháp thông dụng để xem xét bài toán ion hóa của nguyên 

tử/phân tử dưới tác dụng của điện trường tĩnh. Phương pháp thứ nhất là phương pháp giải 

tích gần đúng có thể mô tả tốt tốc độ ion hóa và TMD cho điện trường có cường độ yếu 

(Ammosov et al., 1986; Pham, 2014; Tong et al., 2002) tương ứng với cơ chế ion hóa 

xuyên ngầm, và cường độ tương đối cao đến ngưỡng biên giữa cơ chế ion hóa xuyên ngầm 

và vượt rào. Phương pháp này cung cấp cho các nhà vật lí những công thức gần đúng có 

thể mô tả nhanh các kết quả thực nghiệm, tuy nhiên hoàn toàn không thể áp dụng cho điện 

trường có cường độ cao trong vùng ion hóa vượt rào. Phương pháp thứ hai là phương pháp 

giải số có thể cung cấp kết quả mô tả chính xác các đại lượng liên quan đến quá trình ion 

hóa cho điện trường có độ lớn bất kì (Pham, 2014; Pham, 2015; Plummer, & McCann, 

1996). Phương pháp này lại có nhược điểm là đòi hỏi tài nguyên máy tính lớn, thời gian 

tính tương đối lâu. Phương pháp thứ ba là phương pháp bán thực nghiệm, chủ yếu dựa vào 

kết quả giải số như là các số liệu “giả thực nghiệm” và tìm ra một dạng hàm phù hợp đến 

khớp với dữ liệu “giả thực nghiệm” này nhằm tìm ra các tham số tự do trong hàm giải tích 

(Tong, & Lin, 2005; Zhang et al., 2014; Pham, & Nguyen, 2017). Tuy những hàm giải tích 

này vẫn được sử dụng rộng rãi bởi các nhà thực nghiệm, nhưng phương pháp này lại không 

chặt chẽ về mặt toán học. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi quan tâm đến cách tiếp cận giải số và cụ thể là sử 

dụng phương pháp trạng thái Siegert, là phương pháp đã được sử dụng rất nhiều trong các 

bài toán khảo sát quá trình ion hóa của nguyên tử (Pham, 2014; Pham, 2015) và phân tử 

(Pham, 2018). Trong phương pháp này, tốc độ ion hóa và TMD lần lượt được trích xuất 

trực tiếp từ kết quả giải số cho trị riêng (phần ảo của năng lượng) và hàm riêng của bó sóng 

electron khi chúng bay ra xa ion mẹ. Ngoài ra, phương pháp trạng thái Siegert có thể cho 

kết quả chính xác cho điện trường có bước sóng lớn bất kì, từ đó giúp chúng ta khảo sát 

được quá trình này cho cả cơ chế ion hóa xuyên ngầm và vượt rào. Bên cạnh đó, kết quả 
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giải số của trạng thái Siegert là dữ liệu đầu vào chính xác để tính phân bố động lượng ba 

chiều của electron ion hóa dưới tác dụng của trường laser có dạng phân cực bất kì theo 

phương pháp “đoạn thời gian” (Pham, 2018). Hiện nay, phương pháp trạng thái Siegert đã 

được sử dụng cho các hệ nguyên tử (Pham, 2014), và ion phân tử hydro ở trạng thái cơ bản 

1s và trạng thái kích thích 2pπ± (Pham, 2018). Do đó, để cung cấp một bức tranh toàn 

diện về quá trình ion hóa của ion phân tử hydro, các trạng thái khác cũng cần được khảo 

sát. Từ đó, trong bài báo này chúng tôi đã tiến hành khảo sát quá trình này cho trạng thái 

2p khi thay đổi góc định phương phân tử, là góc hợp bởi trục phân tử và trục của vector 

điện trường ngoài. Kết quả khảo sát cho thấy cả tốc độ ion hóa và TMD đều phản ánh rõ 

cấu trúc của vân đạo phân tử 2p. 

2. Cơ sở lí thuyết 

Cơ sở lí thuyết liên quan đến phương pháp trạng thái Siegert đã được chúng tôi trình 

bày chi tiết trong các công trình trước đây của nhóm (Pham, 2014; Pham, 2015; Pham, 

2018). Trong bài báo này, chúng tôi chỉ giới thiệu những phương trình quan trọng. Phương 

trình Schrödinger dừng mô tả tương tác giữa electron với thế hạt nhân trong gần đúng một 

điện tử hoạt động 𝑉(𝐫) = −𝑍/𝑟 kết hợp với điện trường tĩnh 𝐅 = 𝐹𝐞z (𝐹 ≥ 0) có dạng 

   
1

0
2

V Fz E      
 
 
 

r r , (1) 

với Z = 2 tương ứng với ion phân tử hydro. Chúng tôi giải hệ phương trình này trong hệ 

tọa độ parabolic (Landau, & Lifshitz, 1981) 

(0 ),r z       

(0 ),r z       

arctan (0 2 )
y

x
     . (2) 

Trong hệ tọa độ này, phương trình (1) được viết lại dưới dạng  

   
2 2 2

2
0

2 4 4 2 4

E F E F
rV

     
  

     

     
      

    

  
  
  

r r . (3) 

Sự xuất hiện của của điện trường ngoài đã phá vỡ tính chất Hermite của toán tử 

Hamilton, do đó trạng thái Siegert chỉ tồn tại cho các giá trị phức rời rạc của E mà phần 

thực và phần ảo của nó tương ứng chính là năng lượng   và tốc độ ion hóa   

 

2

i
E     . (4) 

Nghiệm của phương trình (3) được phân tích dưới dạng 

      1/2
, ;f 



     


 r , (5) 
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với  , mn  là kênh ion hóa, trong đó n  và m là các số lượng tử tương ứng với trục   

và  . Điều kiện biên của phương trình (3) trong vùng tiệm cận rất xa ion mẹ đối với 0F   

(Pham, 2014) 

 
 

 

1/2 1/2 3/2 1/2

1/4 1/2

2
exp

3

f iF iE
f

FF


 

 





 
 
 
 

. (6) 

Trong đó f  là những hệ số tiệm cận. Theo lí thuyết gần đúng trường yếu thì tổng 

module bình phương của tất cả các hệ số f  sẽ tiệm cận với tốc độ ion hóa của hệ trong kênh 

thứ  . Trong vùng không gian rất xa ion mẹ, dạng tiệm cận của hàm sóng (5) có dạng 

 
 

2
( ) (z, k )

(2 )

ik r

z

d
A e g


  

 
 

k
r k , (7) 

trong đó (x, y) (r cos , r sin )    r  , x y(k , k ) ( cos , sin )k kk k    k , và 

 /12 1/2 1/6
(z, k ) 2 (2 ) Ai( )

i
g e F


 

 
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 2/3

2/3
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i
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 
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. (9) 

Ở đây Ai( )x  là hàm Airy và ( )A k  là biên độ phức của TMD. Từ phương trình (7), 

TMD của electron ion hóa có thể được rút ra dưới dạng 

 2
2 2

2 8
( ) A( ) , k

k
P f

FF
 






   
 
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 

k k . (10) 

3. Kết quả và thảo luận 

Chúng tôi tiến hành những tính toán cho ion phân tử hydro với hàm thế năng tương 

tác hạt nhân – electron có dạng 

  
1 1

2 2
+

2 2

V

  

  
R R

r r

r

b b

, 
(11) 

trong đó phân tử được bố trí nằm trong mặt phẳng Oxz với  ,0, coin ssR R R  và R là 

khoảng cách liên hạt nhân. Vector điện trường ngoài được bố trí cố định dọc theo trục Oz, 

gốc tọa độ được chọn trùng với tâm của phân tử, trục phân tử có thể xoay quanh gốc tọa độ 

trong mặt mặt phẳng Ozx. Trong Hình 1, chúng tôi mô tả hình học của hệ khi trục phân tử 

được đặt dọc theo phương Oz. 
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Hình 1. Hình học của hệ 2H   đặt trong điện trường ngoài có vector điện trường hướng dọc 

theo trục Oz khi trục phân tử tương ứng với hai proton (chấm tròn) được đặt trên trục Oz 
 

Chúng tôi tiến hành khảo sát tốc độ ion hóa của phân tử 2H   ở trạng thái 2p khi 

xoay phân tử quanh gốc tọa độ và giữ nguyên cường độ điện trường 𝐹 = 0,03a.u. Do tính 

chất đối xứng của hệ nên chúng tôi chỉ khảo sát cho góc định phương   thay đổi từ 0  

đến 90  và thể hiện kết quả sự phụ thuộc của tốc độ ion hóa vào góc định phương trong  

Hình 2. Để xác nhận độ tin cậy của phương pháp giải số, chúng tôi so sánh kết quả giải số 

với kết quả gần đúng thu được từ lí thuyết gần đúng tiệm cận trường yếu (Weak-Field 

Asymptotic Theory - WFAT) (Pham, 2014). Theo WFAT, tốc độ ion hóa được tính theo 

công thức 

 
   

2

as 0 0 02 m m mg W F   , (11) 

trong đó 0mg  và 0mW  lần lượt là hệ số liên quan đến bản chất của hệ lượng tử đang xem xét 

và điện trường được sử dụng. Dạng tường minh của hai hệ số này được cho trong công 

trình (Pham, 2014). Ở đây m là số lượng tử từ đặc trưng cho kênh ion hóa chính. Theo 

WFAT, đối với trường hợp 2H   ở trạng thái 2p thì chỉ tồn tại một kênh ion hóa chiếm ưu 

thế tương ứng với 𝑚 = 0.  
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Hình 2. Sự phụ thuộc của tốc độ ion hóa từ trạng thái 2p của 2H   vào góc định phương 

phân tử khi cường độ điện trường là 𝐹 = 0,03 a.u. Đường liền nét màu đen và đường đứt 

nét màu đỏ lần lượt là kết quả thu được từ phương pháp giải số và lí thuyết gần đúng 

WFAT 

Kết quả từ Hình 2 cho thấy tốc độ ion hóa đạt cực đại tại vị trí góc định phương  

𝛽 = 0∘, sau đó giảm dần và đạt cực tiểu tại vị trí ứng với góc định phương 𝛽 = 90∘. Từ 

90∘ đến 180∘, tốc độ ion hóa sẽ tăng dần lên và đạt cực đại tại 180∘. Hình dạng của đường 

cong phụ thuộc này ứng với 90∘ ≤ 𝛽 ≤ 180∘ hoàn toàn đối xứng với đường cong trong 

khoảng từ 0∘ ≤ 𝛽 ≤ 90∘. Chu kì thay đổi này tiếp tục lặp lại khi khảo sát cho góc định 

phương 180∘ ≤ 𝛽 ≤ 360∘. Kết quả này có thể được giải thích như sau: khi 𝛽 = 0∘ hoặc 

𝛽 = 180∘, trục của phân tử trùng với phương của vector điện trường ngoài. Do đó, sự 

chồng chập giữa vector điện trường và vân đạo phân tử là lớn nhất, từ đó xác suất để ion 

hóa electron cũng lớn nhất. Khi 𝛽 = 90∘, vector điện trường ngoài hướng dọc theo mặt 

phẳng nút của vân đạo phân tử (là mặt phẳng mà xác suất tồn tại electron là nhỏ nhất). Vì 

vậy, sự chồng chập giữa vector điện trường ngoài và vân đạo phân tử là ít nhất dẫn đến xác 

suất ion hóa electron là thấp nhất.  

Một lưu ý khác được rút ra từ Hình 2, là sự sai biệt lớn giữa kết quả giải số và lí 

thuyết WFAT khi 𝛽 = 90∘. Kết quả giải số cho thấy tốc độ ion hóa trong trường hợp này 

rất bé và Γ ≠ 0, trong khi theo WFAT thì tốc độ ion hóa bằng 0. Nguyên nhân là do 

WFAT chỉ xem xét một kênh ion hóa duy nhất chiếm ưu thế ứng với 𝑚 = 0 trong khi ứng 

với 𝛽 = 90∘ thì số lượng tử từ đã chuyển từ 𝑚 = 0 sang 𝑚 = 1. Điều này cho thấy nhược 

điểm của WFAT, đồng thời khẳng định sự cần thiết của phương pháp giải số trong việc 

cung cấp kết quả chính xác liên quan đến quá trình ion hóa của nguyên tử/phân tử dưới tác 

dụng của điện trường ngoài. Ngoài ra, khi góc định phương thay đổi từ 𝛽 = 0∘ đến 𝛽 =

90∘, kênh ion hóa sẽ có sự chuyển tiếp từ 𝑚 = 0 sang 𝑚 = 1. Do đó, sẽ tồn tại những góc 
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định phương mà tại đó cả hai kênh này đều có đóng góp như nhau. Hiện tượng này đã 

được quan sát cho trạng thái 2pπ+ của 
2H  , khi này đường cong biểu diễn mối liên hệ giữa 

tốc độ ion hóa và góc định phương xuất hiện một cực đại tại một góc định phương trung 

gian. Tuy nhiên, trong trường hợp của trạng thái 2p, cực đại trung gian này lại không xuất 

hiện. Đây vẫn là một vấn đề mở mà chúng tôi sẽ tiếp tục tìm hiểu trong những nghiên cứu 

tiếp theo.  

Tiếp theo, chúng tôi khảo sát TMD của electron ion hóa từ trạng thái 2p của 2H   

ứng với các góc định phương phân tử khác nhau. Hình 3 thể hiện TMD cho bốn góc định 

phương đại diện 𝛽 = 0∘, 30∘, 60∘ và 90∘. Ở đây, TMD được xét trong mặt phẳng Oxy 

vuông góc với vector điện trường trong không gian động lượng (𝑘𝑥, 𝑘𝑦). Kết quả cho thấy, 

khi 𝛽 = 0∘, 30∘ và 60∘, TMD có dạng là các vòng tròn đồng tâm, đạt cực đại ở tâm và 

giảm dần khi độ lớn của vector 𝐤⊥ = 𝐤𝑥 + 𝐤𝑦 tăng lên theo quy luật của phân bố Gauss. 

Điều này có thể được giải thích là do đối với các góc định phương này, kênh ion hóa chiếm 

ưu thế ứng với 𝑚 = 0. Khi này, TMD cũng thể hiện rõ cấu trúc của vân đạo phân tử khi 

người quan sát đứng rất xa hệ phân tử và nhìn dọc theo trục của vector điện trường. Đối 

với trường hợp 𝛽 = 90∘ tức vector điện trường đang hướng dọc theo mặt phẳng nút của 

vân đạo 2p𝜎, kênh ion hóa chiếm ưu thế ứng với 𝑚 = 1, và TMD cũng thể hiện rất rõ cấu 

trúc của vân đạo khi người quan sát đứng rất xa hệ phân tử. Kết quả này, cùng với các 

nghiên cứu trước đây (Pham, 2015; Petersen et al., 2015), đã tái khẳng định rằng cấu trúc 

của vân đạo phân tử mà tại đó electron bị ion hóa được lưu trữ vào thông tin ổn định của 

TMD và được electron ion hóa mang theo đến đầu dò động lượng. 

 

Hình 3. TMD của electron ion hóa từ trạng thái 2p𝜎 ứng với bốn giá trị đại diện của góc 

định phương từ trái qua phải lần lượt là = 0∘, 30∘, 60∘ 𝑣à 90∘ khi cường độ điện trường là 

𝐹 = 0,03 a.u 

Để trích xuất dữ liệu về tính chất đối xứng của vân đạo phân tử đối với vector điện 

trường, chúng tôi tính giá trị trung bình của TMD theo tọa độ góc 𝜑𝑘 trong không gian 

động lượng theo công thức 
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sau đó trừ phổ TMD ứng với từng góc 𝜑𝑘 cho giá trị phông trung bình  P k  và thu được 

kết quả như Hình 4.  

 

Hình 4. TMD của electron ion hóa từ trạng thái 2p𝜎 sau khi đã trừ phông trung bình 

 P k  ứng với bốn giá trị đại diện của góc định phương từ trái qua phải lần lượt là 𝛽 =

0∘, 30∘, 60∘ 𝑣à 90∘ khi cường độ điện trường là 𝐹 = 0,03 a.u. 

Khác với trường hợp của nguyên tử, vân đạo phân tử khi quan sát từ các góc định 

phương phù hợp có vẻ đẳng hướng như hình dạng những vòng tròn đồng tâm trong Hình 3 

cho các trường hợp 𝛽 = 0∘, 30∘ và 60∘. Tuy nhiên, vân đạo phân tử không hoàn toàn đẳng 

hướng như kết quả được thể hiện trong Hình 4. Trong các trường hợp xem xét, chúng tôi 

nhận thấy chỉ có trường hợp 𝛽 = 0∘, tính đẳng hướng của phân tử là cao nhất bởi độ lớn 

của TMD sau khi trừ đi giá trị phông là rất bé so với độ lớn của bản thân TMD. Điều này 

hoàn toàn phù hợp với hình học của hệ và kết quả thu nhận được cho trạng thái 1s𝜎 (Pham 

et al., 2018). Khi 𝛽 = 0∘ và 𝛽 = 90∘, trục của phân tử và trục của vector điện trường trùng 

hoặc vuông góc với nhau, do đó khi nhìn vân đạo phân tử dọc theo trục điện trường, vân 

đạo phân tử phải đối xứng qua hai trục Ox và Oy. Ngoài ra, khi xoay phân tử một góc 90∘ 

thì tính đối xứng của vân đạo cũng thay đổi một góc 90∘. Trong khi đó, đối với trường hợp 

𝛽 = 30∘, 60∘ thì vân đạo phân tử chỉ còn đối xứng qua trục Ox. Những nhận định trực 

quan này hoàn toàn phù hợp với kết quả trích xuất từ TMD trong Hình 4 và cũng hoàn toàn 

phù hợp với kênh ion hóa chiếm ưu thế đã phân tích ở phần trên. Kết quả phân tích của 

chúng tôi cho thấy, TMD của electron ion hóa không chỉ thể hiện cấu trúc vân đạo phân tử 

mà từ đó electron được thoát ra khỏi phân tử mà còn phản ánh tính chất đối xứng của vân 

đạo này đối với trục của vector điện trường ngoài. 
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Hình 5. TMD (hình bên trái) và TMD sau khi đã trừ phông trung bình  P k  (hình bên 

phải) của electron ion hóa từ trạng thái 2p𝜎 ứng với góc định phương 𝛽 = 84∘ khi cường 

độ điện trường là 𝐹 = 0,03 a.u. 

Cuối cùng, để kiểm chứng sự đồng đóng góp của hai kênh ion hóa ứng với 𝑚 = 0 và 

𝑚 = 1, chúng tôi đã tiến hành tính toán cho TMD của electron ion hóa ứng với góc định 

phương 𝛽 = 84∘ và thể hiện kết quả ở Hình 5 cho bản thân TMD (hình bên trái) và hình 

ảnh trích xuất khi trừ TMD với phông trung bình  P k  (hình bên phải). Kết quả cho 

thấy, trong trường hợp này, TMD không còn hình dạng là những vòng tròn đồng tâm thể 

hiện kênh ưu thế là 𝑚 = 0 hay tồn tại một mặt phẳng nút ứng với kênh ưu thế là 𝑚 = 1. 

Thay vào đó, cấu trúc TMD trong trường hợp này là sự kết hợp của cả hai mẫu hình này. 

Đây là một bằng chứng quan trọng khẳng định sự cạnh tranh của hai kênh ion hóa mà 

chúng tôi đã đề cập. Ngoài ra, TMD trong trường hợp này cũng tương đương với những 

trường hợp khác khi 𝛽 ≠ 0∘, 90∘ là chỉ tồn tại tính đối xứng qua trục Ox. 

4. Kết luận 

Trong bài báo này, chúng tôi đã khảo sát một cách toàn diện những đại lượng vật lí 

quan trọng đặc trưng cho quá trình ion hóa của ion phân tử hydro ở trạng thái 2p𝜎 khi giữ 

nguyên cường độ điện trường và thay đổi góc định phương phân tử. Kết quả về sự phụ 

thuộc của tốc độ ion hóa vào góc định phương 𝛽 đạt cực đại tại  𝛽 = 0∘, giảm dần khi 𝛽 

tăng lên, và đạt cực tiểu tại 𝛽 = 90∘. Kết quả này hoàn toàn phù hợp sự mô tả của lí thuyết 

gần đúng WFAT cũng như sự chồng chập giữa điện trường ngoài và vân đạo phân tử. Tuy 

nhiên, chúng tôi không nhận thấy được một cực trị tại một góc định phương trung gian. 

Vấn đề này sẽ được tìm hiểu trong nghiên cứu tiếp theo của chúng tôi. Ngoài ra, chúng tôi 

cũng đã khảo sát chi tiết hình dạng của TMD ứng với những góc định phương 𝛽 khác 

nhau. Chúng tôi nhận thấy tính chất của TMD phản ánh rất tốt cấu trúc và sự đối xứng của 

vân đạo 2p𝜎 trong điện trường ngoài. Bên cạnh đó, sự cạnh tranh giữa hai kênh ion hóa 

tương ứng với 𝑚 = 0 và 𝑚 = 1 cũng đã được kiểm chứng khi xem xét TMD cho góc định 

phương 𝛽 = 84∘. 
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 Tuyên bố về quyền lợi: Các tác giả xác nhận hoàn toàn không có xung đột về quyền lợi. 

 Lời cảm ơn: Đề tài này được tài trợ kinh phí bởi Bộ Giáo dục và Đào tạo dưới hình thức 

đề tài khoa học và công nghệ cấp Bộ mã số B2018-SPS-20.  
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ABSTRACT 

In this article, the physical quantities characterizing the ionization process such as the 

ionization rate and transverse momentum distribution for the 2p of hydrogen molecular ion are 

thoroughly investigated as the molecule is rotated about the molecular center. We also fix the 

direction of electric field, thus are able to vary the orientation angle of the molecule in the external 

field. In this study, the Siegert state method for preciously numerical calculation was applied, then 

the results were compared with those obtained from the weak-field asymptotic theory to validate 

the approach. The results indicate that the ionization rate reached a maximum at the orientation 

angle 𝛽 = 0∘, then gradually decreased to a minimum at 𝛽 = 90∘. Besides, the transverse 

momentum distribution of the ionized electron well reflects the structural and symmetric properties 

of 2p orbital with respect to the axis of the electric field. The combination of different ionization 

rates is also imprinted in the transverse momentum distribution. 

Keywords: Siegert state, H2
+; ionization rate, transverse momentum distribution 
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