
 

专题: 极端条件原子分子动力学

氦原子贝塞尔涡旋光电离的理论研究*

赵婷    宫毛毛†    张松斌‡

(陕西师范大学物理学与信息技术学院, 西安　710119)
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涡旋光携带额外的轨道角动量, 在与原子分子相互作用时能揭示更深层次的动力学信息. 本文基于一阶

Born近似构建了涡旋光电离原子分子的理论计算框架, 并以氦原子为例进行详细计算和分析. 系统地研究了

涡旋光引起的光电离截面如何随入射能量及光电子发射角度变化, 特别分析了位于涡旋光中心相位奇点的

电离现象, 揭示了涡旋光在引发光电离过程中的独特行为模式, 为进一步研究涡旋光电离过程及其应用奠定

了一定的理论基础.
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1   引　言

随着涡旋激光技术的不断发展, 越来越多的研

究开始关注涡旋光与物质相互作用这一领域 [1–4].

涡旋光除了自旋角动量外, 其波前结构同时具有动

态旋转特性, 携带轨道角动量. 涡旋光这种额外的

自由度在与物质相互作用中发挥着独特的重要作用 [4].

例如, 光的轨道角动量 [5] 可以通过施加扭矩 [6] 的

方式转移到物质中, 已在光学镊子和玻色-爱因斯坦

凝聚体 [7,8] 中观察到; 或者通过改变电子分布实现内

部转移 [9], 如原子对于涡旋光的吸收引起的电子激

发. 涡旋光的独特性质已成为多个领域 (如基础物

理学、量子信息处理、量子通信及光学操控)中的

热点研究主题, 并展现出广泛的应用潜力 [1,3].

对于物质吸收涡旋光的激发过程, 研究人员通

过光电子波函数在坐标空间中的表示形式, 对类氢

原子的跃迁进行了深入的理论分析, 明确了其跃迁

矩阵元, 并阐述了贝塞尔光束和拉盖尔-高斯光束

所遵循的量子选择定则 [9,10,11]. 此外, 研究人员还提

出利用贝塞尔涡旋光激发单个离子, 从理论上探讨

离子阱中离子内部的拉比振荡 [12] 与质心之间的动

态相互作用过程. 对于物质吸收涡旋光的电离过

程, 光的轨道角动量 [13,14] 能够显著影响原子分子

在光电离过程中的角分布、时间延迟 [15] 以及光电

子的动态行为 [16–18]. 此外, 除了光激发与光电离, 涡

旋光在康普顿散射和弹性光子-原子散射等领域的

应用 [5,16,18–22] 也显现出重要性. 这些研究揭示了光

子轨道角动量在原子碰撞散射及相位特性研究中

的重要影响. 值得注意的是, 针对涡旋光的螺旋二

向色性和手性相互作用 [23–31] 的研究同样也得到了

广泛关注. 通过探讨贝塞尔涡旋光诱导的原子分子

内部的物理过程, 不仅能加深对光与原子分子相互

作用的理解, 还有望为光通信、激光加工及原子物

理实验等领域带来新的应用与发展机遇.

为了探究原子对于涡旋光与平面波光不同的

反应特性, 本文系统地研究了贝塞尔涡旋光诱导的

氦原子的单电离过程. 首先, 计算了与碰撞参数无关
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的光电离截面随能量的变化, 以及光电子角分布.

结果显示, 涡旋光的轨道角动量不会影响光电离截

面, 但与平面波光的计算结果有很大差异. 此外,

为了探究涡旋光中心相位奇点处的光学特性, 本文

还研究了不同轨道角动量的涡旋光在相位奇点处

的光电子角分布. 结果表明, 光电子角分布对于具

有不同轨道角动量的涡旋光展现出不同的特性, 光

电离截面依赖于涡旋光轨道角动量的大小和方向.

ℏ = 4πε0 = e =

me = 1, c = 1/α

本文的主要内容如下: 第 2节简要阐述平面波

光和贝塞尔涡旋光电离的理论方法; 结果和讨论部

分将在第 3节介绍; 最后第 4节是总结与展望. 本

文中所有的单位均为原子单位 ( 

 , 其中 α是精细结构常数). 

2   理论方法

k Eγ = k/α

对于平面波光, 原子分子单电离已得到了广泛

的探索与研究. 在非相对论框架下, 对于具有波矢

量为  , 能量为  的光子, 其与电子的相互

作用算符可以表示为 

V̂ (pl) = αA
(pl)
λ (r) · p̂, (1)

p̂ = −i∇式中  是线性动量算符; 平面波的矢势为 

A
(pl)
λ (r) = ekλeik·r, (2)

ekλ λ = ±1其中  为偏振矢量,    表征与自旋相关的

螺旋性. 平面波光子的光电离截面公式为 [32]
 

d2σ(pl)

dΩdk̂e
=

2π
jpl
ni|⟨ψf(ke, r)|αeik·rekλ · p̂|ψi(r)⟩|2, (3)

jpl

ni Ω

ke ψi(r)

式中   = k/(2π)为入射平面波光子辐射的通量 [33],

 为电离轨道的电子占据数,   为分子相对于实验

室框架下的分子取向,    为出射电子动量,   

为激发电子的初始束缚态的波函数. 将 (3)式进一

步进行简化: 

d2σ(pl)

dΩdk̂e
=

4π2αni

Eγ

∣∣∣M (pl)
fi (ke,k)

∣∣∣2, (4)

M
(pl)
fi (k)那么, 平面波跃迁散射振幅  为

 

M
(pl)
fi (ke,k) = ⟨ψf(ke, r)|eik·rekλ · p̂|ψi(r)⟩. (5)

在一阶 Born近似下, 末态电离电子的平面波表示

形式为 

ψf(ke, r) = (2π)−3/2eike·r. (6)

然后, 由 (5)式定义的平面波散射振幅简化为 

M (pl)
fi (ke,k)

= − i
∫

div[ψ∗
f (ke, r)eik·rekλψi(r)]d3r

+ i
∫

ekλψi(r) · ∇[ψ∗
f (ke, r)eik·r]d3r

= − i
∮
ψ∗

f (ke, r)eik·rekλψi(r)d2S

+ i
∫

ekλψi(r) · ∇[ψ∗
f (ke, r)eik·r]d3r. (7)

ψi(r)

在 (7)式第 2步处理中, 采用高斯积分定理将体积

分转换为面积分. 当半径 r 趋于无穷时, 由于初始

束缚态波函数  快速衰减, 面积分逐渐趋于零.

最终, 跃迁散射振幅的形式为 

M (pl)
fi (ke,k) = −ekλ · ke

(2π)3/2

∫
ei(k−ke)·rψi(r)d3r

= −(ekλ · ke)ψ̃i(ke − k), (8)

K = ke − k

式中跃迁散射振幅与初始束缚轨道的傅里叶变换

成正比, 其自变量为  
[34]. 这个结果也常

常被用于原子分子轨道成像技术中 [35].

r = (r⊥, z) =

(r⊥, ϕr, z) mγ

mγℏ Eγ

k = (k⊥, kz) = (k⊥, ϕk, kz)

θk = arctan(|k⊥|/kz) = arctan(κ/kz)

κ ϕk

为了描述贝塞尔涡旋光电离过程, 跃迁算符

((1)式)中矢势的空间部分需要从平面波变成涡

旋波. 理论上说, 需要在柱坐标系 ( 

 )下描述总轨道角动量   在 z 轴的投

影 (TAM)为   以及能量   的涡旋光. 涡旋光

的波矢定义为  , 该波矢

躺在开放角为 

的锥面上. 其中  为横向动量,   为旋转角, 如图 1

所示. 一般来说, 可以用下面的矢量势来描述贝塞

尔涡旋光 [33,36,37]: 

A
(tw)
kzκmγλ

(r, b)

= eikzz

∫
ekλeik⊥·r⊥aκmγ (k⊥)e−ik⊥·b dk⊥

(2π)2
, (9)

式中, 

aκmγ (k⊥) = (−i)mγ eimγϕk

√
2π
k⊥

δ(k⊥ − κ), (10)

那么, 

A
(tw)
kzκmγλ

(r, b)

= (−i)mγ

√
κ

2π

∫ 2π

0
ekλeimγϕk−ik·beik·r

dϕk
2π

, (11)

e−ik·b

b bx by

ϕb

其中, 指数项  表示涡旋光相对于原子分子靶

的平移. 矢量  (笛卡尔坐标系 (  ,   )或者极坐

标系 (b,    ))是碰撞参数 , 如图 1所示 , 定义在
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xy  平面. 从 (11)式可以看出, 涡旋光的贝塞尔表

示形式可以理解为平面波的叠加, 涡旋光的波矢
 

k =

 k sin θk cosϕk
k sin θk sinϕk
k cos θk

 (12)

构成了一个锥面. 对于这种涡旋光来说, 它的偏振

矢量为 [16,17]
 

ekλ =
∑

ms=0,±1

cms
e−imsϕkηms

, (13)

式中,
 

c±1 =
1

2
(1± λ cos θk), c0 =

λ√
2
sin θk; (14)

η0,±1  是球坐标下的基矢 [38],
 

η±1 = ∓ 1√
2

 1

±i

0

 , η0 =

0

0

1

 . (15)

联合 (5)式、(9)式和 (13)式, 涡旋光诱导原子分

子单电离的跃迁振幅可以表示为
 

M
(tw)
fi (ke,k, b)

= (−i)mγ

√
κ

2π

∫ 2π

0
eimγϕk−ik·bM

(pl)
fi (ke,k)

dϕk
2π

= −(−i)mγ

√
κ

2π
∑

ms=0,±1

cms
(ηms

· ke)

×
∫ 2π

0
ei(mγ−ms)ϕk−ik·bψ̃i(ke − k)

dϕk
2π

. (16)

n(b)这里考虑 3种分子靶   
[39], 即单个原子分子靶、

介观原子分子靶以及宏观原子分子靶: 

nsingle(b) = δ(b− b0),

nmeso(b) =
1

2πσ2
b

exp
[
−1

2

(
b− b0
σb

)2]
,

nmacro(b) =
1

πR2
. (17)

那么, 涡旋光诱导的原子分子单电离截面可以表

示为 

d2σ(tw)

dΩdk̂e
=

2πα2ni

jtw

∫
n(b)

∣∣∣M (tw)
fi (ke,k, b)

∣∣∣2db, (18)

jtw = k cos θk/(2π3R)

mγ

其中,   表示入射涡旋光的流密

度 [33,40], R 代表束流半径. 对于单个原子分子或介

观原子分子靶, 涡旋光子的总轨道角动量  作为

(18)式中的一个参数 , 提供了一个依赖于 TAM

的场景来研究涡旋光子与物质的相互作用. 由于单

个原子分子靶代表了一种理想的情境, 实验上无法

实现, 因此有限尺寸的介观目标成为更具实际意义

的实验选择, 一般可以用离子阱中具有高斯分布的

靶来制备介观原子分子靶.

nmacro(b) = 1/πR2

然而, 碰撞参数通常是不可得的, 因为气态原

子或分子在入射涡旋光束的半径 R 范围内是随机

分布的. 对于这种宏观目标靶   ,

将涡旋光的散射振幅 ((16)式第一行)代入 (18)式

后, 再利用文献 [40]中相似的数学技巧, 最终可以

得到涡旋光子诱导的单电离微分截面: 

d2σ(tw)

dΩdk̂e
=

4π2αni

Eγcosθk

∫ ∣∣∣M (pl)
fi (ke,k)

∣∣∣2 dϕk
2π

. (19)

θk

(19)式表明, 在不对碰撞参数施加限制的情况下,

涡旋光诱导的光电离截面并不依赖于涡旋光子的

角动量. 这里我们注意到, 如果涡旋光的开放角   =

0°, (19)式将简单地退化为平面波光子诱导的光电

离截面公式.

lbmax lcmax lbmax = 30 lcmax =

40

ekλ

在整个计算过程中, 氦原子轨道的束缚波函数

利用密度泛函理论与 B3LYP[41,42] 和 cc-pVTZ[43]

基组进行计算. 在计算过程中使用了单中心展开技

术 [44], 其中波函数在对称性匹配的球谐函数 [44] 下

展开, 束缚轨道和最终平面波函数的角动量波展开

上限分别记为  和   , 在   和  

 处收敛. 单中心展开范围为 0—8.47 a.u., 步长

从 0.01 a.u.增加到 0.128 a.u. 在步长为 0.01 a.u.时,

径向积分收敛. 在实际计算中, 偏振矢量  中的

参数 λ为 1. 

 




 











b bx, by

b, ϕb xy

θe ϕe

图 1    贝塞尔涡旋光束入射原子靶的示意图, 其中碰撞参

数为   (在笛卡尔坐标系中表示为 (  ), 在极坐标系

中表示为 (  )), 定义于   平面内 ; 发射光电子的立体

角由   和   表示 (图中未显示)

b bx, by

b, ϕb

xy

θe ϕe

Fig. 1. Overview of the twist Bessel light incidents on a mo-

lecular  target  with  impact  parameter      ((  )  in

Cartesian  coordinate  or  (  )  in  polar  coordinate),

defined in     plane. The solid angle of the emitted photo-

electron is described by     and     (not shown in the im-

age).
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3   结果与讨论

5◦

30◦ 60◦ θe ϕe

θe ϕe

Eγ

θe = 90◦

ϕe = 90◦

θe

ekλ · ke θe ϕe

ekλ · ke

图 2给出了光电离截面作为能量的函数分布,

将沿 z 轴传播的入射平面波光与开放角分别为  ,

 和   的贝塞尔涡旋光进行了比较. (  ,    )

代表电子探测器的立体角,  能量的变化范围为

200—10000 eV. 从图 2可以看出, 在不同的探测

器立体角 (  ,    )下, 平面波和不同开放角贝塞

尔涡旋光电离截面随能量增加而减小. 由 (19)式

可知, 光电离截面存在一个与光子能量  成反比

的系数, 当能量增加时, 光电离截面相应减小. 此

外, 涡旋光的光电离截面亦受开放角的大小的影

响, 开放角越大, 光电离截面的数值就越大. 在不

同电子探测器立体角下, 涡旋光的光电离截面始终

大于平面波光. 如图 2所示, 光电子的出射方向影

响着涡旋光开放角对截面的贡献大小, 当  ,

 时, 涡旋光和平面波光的光电离截面几乎

重合在一起, 开放角大小影响较小, 而对于图 2(a)

和图 2(b)的光电子极角   较小时, 开放角的大小

对截面的影响较大. 这主要是 (19)式中散射振幅

中存在矢量点乘  , 当 (  ,   )取不同的值,

就会影响矢量积  的大小, 进而影响跃迁散

射振幅的大小.

θe ϕe = 0◦

ϕe

θe = 20◦

图 3(a)和图 3(b)给出了光电子角分布关于极

角  的函数, 光电子出射的方位角固定为  ;

图 3(c)和图 3(d)是光电子角分布关于方位角  

的函数, 光电子出射的极角固定为   . 其中

图 3(a)和图 3(c)的光子能量为 1000 eV, 图 3(b)和

图 3(d)的光子能量为 10000 eV. 图 3(a)和图 3(b)

5◦ 30◦ 60◦

θe = 0◦

ekλ · ke= sin θe cosϕe+ iλ sin θe sinϕe θe = 0◦

θe = 0◦

θe = 0◦

比较了平面波光和不同开放角 (  ,    和   )

的贝塞尔涡旋光的光电子角分布. 对于平面波光,

光电离截面在  处截面为 0, 这个原因很容易

从平面波散射振幅公式 (8)中得到, 其中的因子

 , 当   时,

该因子为 0. 而对于涡旋光, 在  处截面非零.

且随着开放角的增加, 在该角度处的绝对截面逐渐

增加. 这种差异主要来源于涡旋光的偏振特性, 涡

旋光在传播方向 (z 轴上)上有一个非零的 z 分量,

且随着开放角的增加, 该分量越大, 因此涡旋光电

离截面在  处截面展现出非零特性.

ϕe

ϕe

xy ekλ

xy

0◦ 360◦

Eγ Eγ

cosθk

图 3(c)和图 3(d)显示了光电离截面随光电子

方位角  的变化. 从这两幅图可以明显地看出, 光

电离截面的角分布几乎没有发生明显的变化, 形状

是各向同性的圆形, 只有截面的绝对强度随着涡旋

光开放角的增大而增大. 这主要是由于方位角  

主要在  平面上变化, 而涡旋光的偏振矢量  

在  平面上的投影覆盖了方位角的取值范围, 当

方位角从  变化到   时, 光电离截面角分布的

形状不发生变化. 由 (19)式可知, 光电离截面与光

子能量  成反比, 因此当光子能量  增大时, 截

面的绝对强度变小. 值得注意的是, 从图 3(a)—

(d)均可以看出, 涡旋光的光电离截面始终大于入

射平面波, 主要是由于光电离截面与  成反比

((19)式), 截面的绝对强度随开放角的增加而增大.

xz

θe ϕe = 0◦

涡旋光的螺旋中心处是相位奇点, 该点处的光

强为 0, 但是存在光强的梯度. 为了深入理解该点

的特性, 本文计算了 He原子在该点处的光电子角

分布. 图 4给出了在   平面上光电子角分布作为

极角  的函数, 方位角固定为   , 光子能量
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θe=1◦, ϕe=0◦ θe=10◦, ϕe=0◦ θe=90◦, ϕe=90◦图 2    电子探测器在不同位置处光电离截面随光子能量的变化　(a)   ; (b)   ; (c)  

θe=1◦ ϕe=0◦

θe=10◦ ϕe=0◦ θe=90◦ ϕe=90◦
Fig. 2. Photoionization  cross  section  as  a  function  of  photon  energy  detected  at  different  ejected  angles:  (a)    ,    ;

(b)   ,   ; (c)   ,   .
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mγ

θk = 5◦ mγ = 0

mγ

π/2 mγ = 2

mγ = 1

mγ = −1

mγ = −2

mγ

mγ = 0

mγ

mγ = 1

θk → 0 ψ̃i(ke − k)

为 1000 eV. 图中三列分别代表涡旋光开放角为 5°,

30°和 60°, 五行代表不同的 TAM   取值 2, 1, 0,

–1, –2. 当开放角为  时 (第一列),   的

光电子角分布与  非零时有明显区别, 图上可以

看到  的相位差. 当  时, 光电子角分布在

86°, 274°处取最大值; 当  时, 光电子角分布

在 84°, 276°处取最大值;   时, 光电子角分

布在 71°, 289°处强度最大;   时, 光电子角

分布在 81°, 279°处强度最大. 当   不为 0时, 光

电子角分布在 0°, 180°处的强度为 0. 当  时,

光电子角分布在 0°, 180°取极大值, 在 90°, 270°处

为 0. 此外, 不同  对应的角分布的绝对强度也有

巨大差别,   时光电子角分布强度最大. 这种

差异由下面的推导可以简单给出解释. 当开放角

 时,   视为一个常数, 可从等式 (16)

右边的积分号中提出来. 根据 m 阶第一类贝塞尔

函数的定义,
 

Jm(x) =
1

2π

∫ 2π+µ

µ

ei(mϕ−x sinϕ)dϕ, (20)

θe ϕe当  的取值是从 0°到 360°,    固定为 0°时, 可以

写出
 

M
(tw)
fi (ke,k, b) ∝

1√
2
kesin θesin2

θk
2

ei(mγ+1)(ϕb−π/2)Jmγ+1(κb)+

1√
2
kecos θe sin θkeimγ(ϕb−π/2)Jmγ (κb)−

1√
2
kesin θecos2

θk
2

ei(mγ−1)(ϕb−π/2)Jmγ−1(κb). (21)

Jmγ−1 Jmγ

Jmγ+1

b = 0 Jm(0) = δm,0 mγ ̸= 0

跃迁散射振幅由三个贝塞尔函数 (  ,    和

 )的线性组合而成 .  考虑到在相位奇点处

 ,  贝塞尔函数   .  当   时 ,

(21)式右边只有第三项留下,
 

M
(tw)
fi (ke,k, 0) ∝− 1√

2
kesin θecos2

θk
2

×ei(mγ−1)(ϕb−π/2)Jmγ−1(0). (22)

sin2 θe mγ = 0此时, 光电子角分布由   主导. 当   时,

(21)式右边只有第二项留下,
 

M
(tw)
fi (ke,k, b) ∝

1√
2
kecos θe sin θkei(ϕb−π/2)J0(0).

(23)
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图 3      光子能量分别为 (a)  1000 eV和 (b)  10000 eV时 ,  在   平面的光电离截面角分布 ;  光子能量分别为 (c)  1000 eV和

(d) 10000 eV时, 在   平面的光电离截面角分布

xz

xy

Fig. 3. Angular  distribution  of  the  photoionization  cross  section:  (a),  (b)  In      plane,  the  corresponding  photon  energies  are

1000 eV  and  10000 eV,  respectively;  (c),  (d)  the  photoionization  cross  section  in      plane,  corresponding  to  photon  energies  of

1000 eV and 10000 eV, respectively.
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cos2 θe
θk → 0

ψ̃i(ke − k)

此时, 光电子角分布由  主导. 上面的推导都

是基于涡旋光的开放角  时得到. 实际上, 当

贝塞尔涡旋光的开放角不能满足这个条件时, 我们

无法将  视为一个常数, 而从等式 (16)右

ψ̃i(ke − k)

0◦ < θe < 90◦

边的积分号中提出来, 且由于   的影响,

导致实际的光电子角分布并不会完美满足这种正

余弦函数形式. 由图 4可以看出, 光电子角分布前

向出射 (  )的强度要大于后向的强
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图 4    不同开放角和不同 TAM   下的涡旋光诱导的光电离截面在   平面的角分布 (光子能量为 1000 eV), 图中三列分别代

表涡旋光开放角为 5°, 30°和 60°, 五行代表不同的 TAM   取值 2, 1, 0, –1, –2

Fig. 4. Angular  distribution  of  photoionization  cross  sections  with  different  opening  angles  and  TAM  with  photon  energy  of

1000 eV. The opening angles of the three columns are 5°, 30° and 60°, respectively. The five rows represent different TAM values,

which are 2, 1, 0, –1, –2, respectively.
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90◦ < θe < 180◦

θk = 5◦

mγ = 1 mγ=2 mγ=0 mγ=−1

mγ = −2 mγ = 1 mγ ̸= 1

θk ̸= 0

mγ ̸= 1

度 (  ), 呈现出左右不对称的情形.

值得注意的是, 当  时, 光电子角分布强度从

大到小依次是  ,   ,   ,   ,

 ,  在   时强度最大 .  对于   ,

(22)式右边为 0, 但是实际上图 4中   , 使得

最终对于  的情形截面亦非零, 这实际上也

对应着高轨道角动量涡旋光子的吸收, 是一种典型

的非偶极效应. 总的来说, 涡旋光相位奇点处光强

为 0, 但存在光强梯度以及高阶跃迁相互作用, 光

电离过程亦有概率发生, 这是涡旋光与平面波光完

全不同的特性. 

4   结　论

本文系统研究了贝塞尔涡旋光作用下的原子

分子单电离截面的理论框架, 并对氦原子进行了具

体的计算. 对于宏观气体靶, 氦原子在整个贝塞尔

涡旋光束范围附近随机分布, 导致最终的光电离截

面不依赖于涡旋光的轨道角动量, 但会依赖于贝塞

尔涡旋光的开放角. 本文系统计算了光电离截面随

光子能量的变化规律, 以及不同几何条件下的光电

子角分布. 计算结果表明, 涡旋光的光电离截面显

著不同于平面波光. 为了深入了解涡旋光相位奇

点 (光强为 0)的特性, 本文还计算了开放角分别

为 5°, 30°, 60°的涡旋光在相位奇点处的光电离.

研究表明在该点处的光电子角分布显著依赖于涡

旋光的轨道角动量和开放角, 且计算的绝对截面并

不为 0. 这也是贝塞尔涡旋光与原子发生相互作用

时, 不同于平面波的重要特征. 总的来说, 本文旨

在探索涡旋光在原子单电离过程中的作用机制及

其相关特性, 为进一步研究涡旋光电离及其超快过

程提供一定的理论基础.
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Abstract

Owing to vortex light possessing the additional orbital angular momentum, its interaction with atoms and
molecules  can  reveal  in  more  depth  insights  into  dynamics  than  the  plane  wave  light.  This  paper  aims  to
establish a theoretical framework for the photoionization of atoms and molecules by Bessel vortex light. In the
case  of  macroscopic  gas  target,  helium  atoms  are  randomly  dispersed  around  the  entire  region  of  the  Bessel
vortex beam. The final photoionization cross-section is not dependent on the angular momentum of the vortex
light,  but  depends  on  the  opening  angle  of  the  Bessel  vortex  light.  This  paper  systematically  computes  the
variation  of  photoionization  cross-section  with  photon  energy  and  the  angular  distributions  of  photoelectrons
under different geometric conditions. The computation results demonstrate that there is a significant difference
in the photo-ionization cross-section between vortex light and plane wave light. In order to further investigate
the characteristics of the phase singularity of the vortex light (when the light intensity reaches zero), this paper
further calculates the photo-ionization of the vortex light with opening angles of 5°, 30°, and 60° at the phase
singularity,  respectively.  The  results  indicate  that  the  angular  distribution  of  photoelectrons  at  these  three
angles is significantly dependent on the orbital angular momentum and the opening angle of the vortex light,
and the calculated absolute cross-section does not equate to zero. This represents an important distinguishing
feature of the Bessel vortex light when interacting with atoms, distinguishing it from the plane wave. This work
lays the foundation for further studying vortex light photo-ionization and their applications.
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