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阈上电离谱与双色激光场频率的关系
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摘要　基于非微扰量子电动力学的频域理论,研究了原子在不同频率双色激光场中的阈上电离过程.当两个激光

场的频率均远低于原子电离势时,阈上电离谱来自大量通道的干涉结果,两个激光场在电离过程中起到相同的作

用.随着激光频率的增加,阈上电离谱逐渐呈现多平台结构,不同平台对应电子吸收不同高频光子的过程.当一

个激光场的单个光子能量远大于原子电离势时,两个激光场在电离过程中起到不同的作用,高频激光场决定原子

的电离概率,低频激光场决定原子阈上电离谱每个平台的宽度,且平台宽度可以很好地用能量守恒公式给出.
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１　引　　言

自２０世纪６０年代以来,原子分子在强激光场

中产生的电离现象引起了许多人的兴趣[１Ｇ５].目前,
人们根据原子种类和激光场强度将电离过程分为多

光子电离和隧穿电离.一般地,电离过程可以通过

Keldysh参数γ判定:当γ≪１．０时,隧穿电离在电

离过程中起主要作用;当γ≫１．０时,多光子电离占

主导作用.多光子电离的非微扰特征突出地表现为

直接阈上电离(ATI).在红外(IR)激光场中的直接

阈上电离过程中,束缚电子为克服原子电离势,除了

吸收最少数目的光子外,还要额外吸收光子,其光电

子能量谱呈现出一系列等间隔的峰.人们利用阈上

电离谱不仅可以提取原子分子的结构特征[６],还可
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以分析激光场的相位信息[７].利用电子波包的干涉

效应,揭示电子的动力学过程[８Ｇ９].因此,原子分子

阈上电离过程的研究备受关注.
随着自由电子激光技术的发展[１０]和高次谐波的

应用[１１],原子分子在IR和深紫外(XUV)双色激光场

中电离性质的研究在实验和理论方面均取得了很大

的进展[１２Ｇ１５],如实现对光电子角分布的相干控制[１３]

及激光场相位信息的重构[１４].理论上,求解含时薛

定谔方程是研究阈上电离过程最为精确的方法,但该

方法计算量很大.因此提出了其他理论方法,如强场

近似、含时微扰理论等.在这些理论方法中激光场被

看作经典场,故电离过程是随时间演化的.当激光场

的频率较高时,特别是单光子能量远大于原子电离势

时,激光场作为量子场的处理方法将更为合理.
频域理论是基于非微扰量子电动力学理论[１６]

和形式散射理论[１７]发展起来的.在频域理论中,激
光场和原子作为孤立系统,其中激光场是量子化的.
在原子与激光场相互作用过程中,所有的动力学过

程都可以看作量子跃迁过程.频域理论有３方面的

优势:１)从另一个角度,即频率空间分析电离过程,
加深了人们对电离过程的理解和认识;２)在统一理

论框架下研究常见的重碰过程,如高阶阈上电离、非
次序双电离和高次谐波等现象,这有利于研究不同

重碰过程之间的联系;３)原子的动力学过程不显含

时间信息,这为理论计算节省了大量时间.
近年来,人们利用频域理论研究了原子在IR

和XUV双色激光场中的阈上电离和非次序双电离

等过程[１８Ｇ１９].在IR和XUV双色激光场中,阈上电

离谱呈现多平台结构,其中XUV激光场不仅可以

提高原子的电离概率,还可以改变电离过程[２０].Liu
等[２１]研究了原子的直接阈上电离谱随激光偏振方向

的变化.研究表明:在低频双色激光场中,阈上电离

谱依赖于两个激光场偏振方向之间的夹角;而在低频

和高频双色激光场中,电离谱不依赖于偏振方向之间

的夹角.在此基础上,本文进一步讨论了阈上电离谱

随两个激光场频率的变化,探究了不同频率的两个激

光场在电离过程中的作用.研究发现:当两个激光场

的频率均远低于原子电离势时,两个低频激光场在电

离过程中起到几乎相同的作用;当其中一个激光场的

单个光子能量远高于原子电离势时,两个激光场在电

离过程中起到不同的作用,进一步加深了人们对原子

在双色激光场中阈上电离过程的理解.文中如无特

别说明,均采用原子单位制(a．u．).

２　基本方法

在频域理论中,原子和激光场看作一个系统.
借助于强场近似,原子在双色激光场中从系统的初

态|ψi›到末态|ψf›发生直接阈上电离的跃迁矩阵元

表示为[２０]

TATI＝‹ψf|V|ψi›, (１)
式中:V 为电子与激光场的相互作用势;系统的初态

|ψi›表示为|ψi›＝φi(r)|n１›|n２›,φi(r)为原

子的基态波函数,|nj›是两个激光场的Fock态,

j＝１,２;系统的末态|ψf›可用两个激光场量子化的

Volkov态表示为[１４]

|ψpfm１m２›＝V
－１/２
e ∑

¥

j１＝ －m１j２＝ －m２

expipf＋(up１－j１)k１＋(up２－j２)k２[ ]r{ }×

j１j２ (ζf)∗exp －ij１φ１＋j２φ２( )[ ]|m１＋j１,m２＋j２›, (２)

式中:Ve 为激光场的归一化体积;pf为电离电子的末

动量;φ１ 和φ２ 为激光场的初始相位;k１ 和k２ 为激光

场的波矢;r 为电离电子的位置矢量;upt＝Upt/ωt,

Upt为电子在频率为ωt 的激光场中获得的有质动力

能;jt 为电子与频率为ωt 的激光场交换的光子数,

t＝１,２;j１j２(ζf)为广义贝塞尔函数,表示为[１４]

j１j２(ζf)＝

∑
j３j４j５j６

J－j１＋２j３＋j５＋j６(ζ１)J－j２＋２j４＋j５－j６(ζ２)×

J－j３(ζ３)J－j４(ζ４)J－j５(ζ５)J－j６(ζ６), (３)
式中:

ζ１＝２ up１/ω１pfε１

ζ２＝２ up２/ω２pfε２

ζ３＝１/２up１ε１ε１

ζ４＝１/２up２ε２ε２

ζ５＝２ up１ω１up２ω２/ω１＋ω２ε１ε２

ζ６＝２ up１ω１up２ω２/|ω１－ω２|ε１ε２
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,(４)

Jm 为m 阶贝塞尔函数;εt 为激光场的偏振方向,

t＝１,２.本文中,对于特定的宗量(ζt,t＝１~６),贝
塞尔函数下标m 的取值满足 Jm(ζt)＜１０－３０.

０３０２０１Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

借助于(２)式,(１)式可表示为[２０]

TATI＝V－１/２
e [(up１－s１)ω１＋(up２－

s２)ω２]s１s２(ζf)exp[i(s１φ１＋s２φ２)]φ(pf),(５)
式中:s１＝n１－m１ 和s２＝n２－m２ 分别表示电子在

第一个和第二个激光场中吸收的光子数;φ(pf)＝
(４π/α)３/４exp[－(p２

f/４Ip)][１５],Ip 为原子电离势.
假定 出 射 电 子 能 量 为 Ef 时,电 子 的 电 离 概 率

表示为

P(Ef)＝
２Ve
(２π)２

TATI
２

[(s１－up１)ω１＋(s２－up２)ω２－Ip]
１/２, (６)

式中:Ef＝s１ω１＋s２ω２－Up１－Up２－Ip.

３　结果与讨论

选用氙原子,其Ip＝１２．１eV,第一个激光场的波

长为λ１＝１０６４nm,对应的激光频率ω１＝０．０４３a．u．.
假设两个激光都是线偏振态且偏振方向相同.

电子沿着激光偏振方向出射时的阈上电离谱如

图１所示.其中两个激光场的激光强度均为I１＝
I２＝１．０×１０１３ Wcm－２.从图１(a)和１(b)看到,
当ω２ 较小时,电离概率随着光电子能量的增加而

降低;当ω２ 增加时,阈上电离谱逐渐呈现多平台结

构,特别是ω２＝３０ω１ 时,第一个平台的电离概率远

大于其他平台的电离概率.
为了分析图１电离谱的特点,定义通道s２,其中

s２ 为电子在第二个激光场中吸收的光子数.在数

值计 算 过 程 中,当 ζ１ 一 定 时,s１ 的 取 值 满 足

Js１(ζ１)＜１０
－３０.电子从第二个激光场中吸收不

同光子数的通道贡献如图２所示.当ω２＝２ω１ 时,
这５个通道对阈上电离谱的贡献不同,但它们的共

同贡献才形成了总的阈上电离谱,如图２(a)所示.
这说明阈上电离谱来自于大量通道干涉结果的贡

献.当ω２＝１０ω１ 时,每个通道的电离谱呈现平台

结构,阈上电离谱的第一个平台主要来自于电子在

第二个激光场中吸收１个光子的贡献,第四个平台

来自于电子吸收４个光子的贡献,如图２(b)所示.
随着电子吸收光子数的增加,对应通道的电离概率

降低,这与实验结果符合得很好[１５].从图２(c)发
现,阈上电离谱的第一、二、三个平台分别来自于电

子在第二个激光场中吸收１、２、３个光子的贡献,所
以第一个平台的电离概率远大于其他平台的电离概

率.从图２进一步看到,随着频率ω２ 的增加,通道

电离谱的平台结构越明显,相邻平台的高度差越大,
这导致阈上电离谱的平台结构越明显.

图１ 原子在不同激光场频率下的阈上电离谱.(a)ω２＝２ω１;(b)ω２＝４ω１;(c)ω２＝６ω１;(d)ω２＝１０ω１;
(e)ω２＝２０ω１;(f)ω２＝３０ω１

Fig敭１ ATIspectraofatomatdifferentlaserfrequencies敭 a ω２＝２ω１  b ω２＝４ω１  c ω２＝６ω１  d ω２＝１０ω１ 

 e ω２＝２０ω１  f ω２＝３０ω１

　　为分析两个激光在电离过程中的作用,图３给

出了不同激光场强度下的阈上电离谱.从图３(a)
和３(b)看到,当两个激光场的频率均远低于原子电

离势时,无论是第一个还是第二个激光场强度增加,
电离概率均随之增加.这表明两个低频激光场在电

离过程中起到几乎相同的作用.从图３(c)和３(d)
发现,当其中一个激光场的单个光子能量远大于原

子电离势时,阈上电离谱中每个平台的宽度随着第

一个激光场强度的增加而增加,而电离概率随着第

二个激光场强度的增加而增大.这表明两个激光场

０３０２０１Ｇ３
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图２ 电子从第二个激光场中吸收不同光子数的通道贡献.(a)ω２＝２ω１;(b)ω２＝１０ω１;(c)ω２＝３０ω１
Fig敭２ Channelcontributionsofelectronabsorbingdifferentphotonsfromthesecondlaserfield敭

 a ω２＝２ω１  b ω２＝１０ω１  c ω２＝３０ω１

图３ 不同激光场强度下的阈上电离谱.(a)ω２＝２ω１,I２＝１．０×１０１３ Wcm－２;(b)ω２＝２ω１,I１＝１．０×１０１３ Wcm－２;

(c)ω２＝３０ω１,I２＝１．０×１０１３ Wcm－２;(d)ω２＝３０ω１,I１＝１．０×１０１３ Wcm－２

Fig敭３ ATIspectrafordifferentlaserintensities敭 a ω２＝２ω１ I２＝１敭０×１０１３ W cm－２ 

 b ω２＝２ω１ I１＝１敭０×１０１３ W cm－２  c ω２＝３０ω１ I２＝１敭０×１０１３ W cm－２  d ω２＝３０ω１ I１＝１敭０×１０１３ W cm－２

在电离过程中起到不同的作用,其中第一个激光场

(低频激光场)的激光强度决定平台的宽度,第二个

激光场(高频激光场)的激光强度决定电离概率.
分析(５)式中的广义贝塞尔函数,当第二个激光

场中的单个光子能量远大于电离势时,得到电子在

电离过程中满足的能量方程[２０]为

[p＋Acl(t)]２/２＝s２ω２－Ip, (７)
式中:Acl(t)为第一个激光场的矢势.(７)式表明原

子在IR和高频双色激光场中的阈上电离过程可以

用“软光子近似”[２２]解释:束缚电子首先在高频激光

场中吸收光子发生电离,然后在IR激光场的作用

下作加速或者减速运动,从而形成了平台结构.基

于(７)式,得到电子在通道s２ 中获得的最小和最大

能量值分别为Emin＝ ２s２ω２－Ip( ) －２ Up１
[ ]

２/２

和Emax＝ ２s２ω２－Ip( ) ＋２ Up１
[ ]

２/２.根 据 该
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式,分别给出不同平台对应能量的最小值和最大值,
如图２(c)中的虚线和实线箭头所示.从图２(c)看
到,箭头的位置与数值计算的结果符合得很好,这表

明阈上电离谱平台的宽度主要由低频激光场决定.
因此,结合通道分析和能量公式说明,电子首先吸收

１、２、３个高频光子发生电离,然后在低频激光场作

用下加速或减速,由此分别形成了第一、二、三个平

台,并且这三个平台的电离概率依次迅速减小.
原子在IR和XUV双色激光场中的阈上电离谱

如图４所示,其中两个激光场强度均为I１＝I２＝
１．０×１０１３ Wcm－２.结果发现,相邻平台的高度差

随着XUV激光频率的增加而增加.这说明在高频

激光场中原子的电离过程是多光子吸收过程,电离概

率随着原子吸收XUV光子数的增加而迅速降低.

图４ 原子在不同频率双色激光场中的阈上电离谱.(a)ω２＝２０ω１;(b)ω２＝３０ω１;(c)ω２＝４０ω１;(d)ω２＝６０ω１
Fig敭４ ATIspectraofatominthetwoＧcolorlaserfieldsofdifferentfrequencies敭 a ω２＝２０ω１  b ω２＝３０ω１ 

 c ω２＝４０ω１  d ω２＝６０ω１

４　结　　论

利用频域理论研究了原子在不同频率双色激光

场中的阈上电离过程.结果表明:原子在低频两色

激光场中,阈上电离谱来自于大量通道的干涉结果,
两个激光场在电离过程中起到相同的作用;当其中

一个激光场的频率较大时,阈上电离谱呈现多平台

结构,两个激光场在电离过程中起到不同的作用,其
中高频激光场决定原子的电离概率,低频激光场决

定每个平台的宽度,该平台宽度可由能量关系推测.
随着高频激光场光子能量的增加,阈上电离谱中相

邻平台的高度差逐渐增加.本文没有考虑重碰电子

对电离过程的贡献,后续工作将进一步研究高阶阈

上电离过程,特别是激光偏振方向对电离谱的影响.
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