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利用回自电离蓓的概念和FaDo 的自电离理论，研究了由单模激光场和组在相互作用引起两个分立

能在与连续态的辑合.
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一、引

对自电离态的研究已有较长的历史，近年来，随着激光嚣的究展，有可能采用强激光将

原子从基态多改散发到自电离态。因此，对强激光场与包含自电离能级在内的原子能级相

互作用的理论也得到进一步的发展。 Lambropoulos 和Zeller 曾给出了一个激光场将一个

分立能级与一个自电离能氧糯合的较为普遍的理论s 他们给出了用拉普拉斯(Lapla佣)变换

法和格林(Gr倒n) 函数法两种方式求解薛定需方程;L朗和 B臼固用格林画数方法讨论了双

光子过程激发到自电离态的动力学过程国; Dastider 和 Lambropoul回国给出了通过双光

于过程将分立束缚态分子共振激发到自电离态的过程 An<J，eynshinW 考虑了用强电磁场

辑合两个自电离态对光电离过程的影响。这些激光共振激发原子到自电离盔的理论大都是

基于 F皿0田的亩电声理论。然而， Fano 的论文∞中，引入了未定画敷 Z(E沪，并起着非常

重要的作用，在某种程度上代替了作用算符C61 K 的地位。但在应用梅林函数理论的大多数

论文中，都引用了偶极(pole)近似凶，这一假设等效于认为 Z(E) == -~**o 

本文利用 Fano 的 Z(E) 函数方法和膺自电离态的概念[7](而不作偶极近似)，研究了激

光场与包括自电离能级在内的原于相互作用。给出了适应多个激光场共振激发至自电离态

的普遍公式，并以单个激光场桐合一个分立束缚能级与一个自电离能级为例，作了进一步的

讨论，得到了光电离动力学过程的严格解析表达式口最后，研究了这种电离过程发射的光电

于能谱，发现光电于能谱存在三峰结构。所得的结果与偶极假设下的结果有明显的差别，

二、基本思想

设想有，个频率不等的激光场，分别与 Ð+l个原子能级近共振相宜作用。如图 1 所

示，其中位置最高的能态是自电商在4 按照 Fano!的理论，可以认为它是由组态相互作用精
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合的一个分立态|响'，，+v 与一个连续能带|如〉的集合。假设激

1ψ肘。

t 沪.~

阳 光场很强，从而各能级间由于真空场产生的糯合可以忽略不计，

同时略去从自电离能级向更高的连续能级的光致跃迁(假设没

有自电离态间的共振作用)þ 以及从束缚态向非自电离能级的连

续能带的跃迁。假设各激光场都是单模电磁场。从 Dr酬。d 原

子理论可知，这几个激光场将所有共振作用的束缚态糯合到

|中.+~能级附近并与连续能级糯合产生新的能级，即膺自电离

能级。组态相互作用使|收t.+~与|归〉藕合成自电离能级。自

电离能级又通过激光场的作用与膺自电离能级混合。

,,#rz>,

, th>--i 1· 马
l h 

rtl). Ba 以下如果没有特殊说明，将采用 FaDom 相同的符号来表
Fig.l Simplified atom 示各相应的物理量。由以上假设，可以写出系统的哈密顿量
levels and their in凶raa世，on ..1ι..* 

with laser :ð.eld H =H...+HB+D+V, (1) 

H...=平E川，+JE盼E扭3
{bt, b.} =岛，事btbl+J bkbð 4E-l, 

HB=平均响， 间， a.J =s ð..., } (2) 

叫·叫碍事问bt+川，阶J[J王军陆(~bBb~+H 叫òE，

v= f [VBCib品，，+1+H.aJdE~
式中{ }表示反对易关系。 HA， HJl, D, V 分别为自由原子的哈密顿量，自由场的哈密顿

量，激光场与原子相互作用和组奋相互作用。衍，机饨， b. 和苟， (Jl 分别为原子分立态，连

续态和激光场的产生和涅灭算符。向=<中1+11 μoEfl 中J)， 通过适当选取本征矢量的相位而

取实数， μ""'6'r为偶极矩算符， EJ 为频率凶的激光场的偏单位向量。 μ'.=<啥.1μ·ι| 中白)，同

样取实数。 V 为量于化体积。

给定视态|非(0))，求在 E 作用下的运动，有多种方法。这里按照以上所叙的方法求解

这个问题。即求出 E 的本征值 E 及本征矢|如)，然后将初态向 |ψB> 投影，求出|巾(t))

|币。)>-叫(-iHt) I 非。，>=J蚓一山) I 归，)dE忡.ltþ(O))， 侈)

设本征矢忡.>可以用 Fook 态线性叠加，即

I tþ.)气"10恙，f(玩阳 RJ，…， n..) 1 i吨，饨J，…，同) 1 
+，主.Jb(E'; fI1, fiJ，…，同)闷'叫， f7,J , 0.. , ft洲才

HI I/tB)=EI 如)，
|如吨~ f},J ,…, n.白)=1 非'.> I向>1饵，)… I n.)， ~ (4) 

IE'j 吨， n" …，向);:a I 如，>1吨>1 饨J)… 1"".)，
4 tJf 1 i; 吧， ßJ，…，同) = n; I rbj 7l.1J f},J" …, n.), 

• 
D, V 的表达式申巳引人撞撞近tlil.
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bjb/1 t; 9l.:1" ßJ，…，向>=8，， 1 岛ft]" t'l.J，…，同.).. 

bt"b" I 阳，)-8(E" -E') I 中'11'>。

21 

与 Drl回揭d 原子方法相似，不难证明， I~JJ> 可以在 F∞k 空间中的一个子空间中展开，这样

的于空问的基矢可以表示威

v,={ 1 ，;"-1.斗，向-1 叫1-1，吨，同+1 川-1， 2, ....,,+1; 

IE矶;呻r咆r川-1， Ð向ÐJ-ι-

要验证这一点，只需验证E 矩阵中I V. 中的任意态矢与 V..C响手n) 中的任意态矢的矩阵元

为零。记忡。 ....I~; ~-1， n， -1，…，叫_1- 1，向. ..，ρI I 归)=IE; 向-1， RJ-.:....1...n. -1>, 

则|如〉的表达式 (4)式可以写成

|中..>=0.1 帆) + Jbsll叫E' 0 (6)* 

由 (4)式第二式得

，由 (7)式得

0，(♂(伺E-s句，→e酌山4

8，=E且1+~ 叫ω盹" B凯s俨=(伺E‘，-Ej) 一2ω均1， I 
气 t ~) 

81 =0, ð.B'= (E'一EJ -~ω10 J 

bB， =1 曰:也 +Z(E)8(E-e， -8E') I (V B，， +D叫0.. 但)
L. ßj-ð,-UB' 

(E-s，一 δ1)01 .... r DI,+pf v ;r;(V BI.+DB',) dE' lo,+Z(E) Vl1~(V ..+DB,,) 0'0 (10) L-". . - J E-s， 一 δr -- J 

(10)式中引入了 Fa.no 的 Z(E)函数，并与以往一样，选取分立束缚态间的组态相互作用及

连续态间先场产生的捐合为零的基矢。 (10) 式是一个关于矶的线性方程组，要使 I "'a>有

非零解，必须使 (10)式的系数行列式为零，这个条件确定了 Z(E)的函数关系式，并由此方

程组，可以得到对应于能量 E 的本征矢量 {O.}， 代入 (9)式即可以得到 'hJjl， 最后由正交归一

化条件确定本征矢量的不确定系数。这样就求出了能量为 E 的本征矢量 lýJ.>。至于其他

力学量随时间的变化原则上都可以从(3)式确定的态|咕。》求得。

三、最简单的情况

为了把以上的理论具体化，以 n-1 为例作进一步的推导。这样的问题曾用许多方法研

究过口，也凶，但有些计算繁杂，最终表达式的物理意义也不很明显，有前只是在小信号条件下

成立。以下将看到，我们的推导十分简单，最终表达式中的量都是意义明确的原子能级参量

和外激光场的强度。并且，由于避免了使用偶极近似，其结果也与以往理论结论有明显的差

异，

·这里与以下均来用量因斯坦求和法则，取1$-1.
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当"，=1 时， (10) 式简化成

02[ a~+ s， -E十F-Z(E)丢]+Ol[Ðn-Z(E)V:æD止叫
F 吨卡 (11)

02[15u -Z(E)V.2D1BJ +olI8_-E+S+朵Z(岛J=o， J 

F(E)=pf~几'2tm'， l 
J .LJJ - ap 一 UB二~ (四〉

r=2~lvEJII， S-=p r--JD1B,1:dEFE| 
.J ~ - t;, -UlI' 

式中 F(E);是 E 的缓变函数，它表征组态相互作用.引起的自电离态中心位置的移动 r表

征自电离态的宽度;8 表示激光场引起的交流斯塔克位移;γ=2~ID坦 1 2 为激yf;场将束缚态

原子激发到连续态而电离的非共振电离速率

]ja= ïJ;l=J吝4+1(阳十Pjpi:1 钮，)

_JlZGZiFl)~y时~ (盼

后一等式引用了 Fano 的不对称因子 q 的定义式飞

D~=J 在(ÙL(n+l) 阳=J~(ÙL(刊+1L <./J1 ll& eE 11/11:), (14) 
"v 2êoV r-~ "v 2soV 

式中 ωL 为激光场的频率， E 为它的单位偏振向量， 9'lI为单模激光场在量于化体棋 V 中的总

光子数。

(11)式的系数行列式为零得

从而能量 E 的本征态为

Z(E) _ JlJ~- (q2rγ/4L2π1 
γA1+rA2 - qFγ} 

.d1 =m ðJ十 (~一 E) +F, AJ=E，一E+S， J 

|归，) = Q(E) 12, 俑←川-1轩GI口1， 吵+pJVmZ段芒2一1) dE' -Z(E)V盯h川剧叫川'川|非归ω岛川，. -1)

(15) 

G•= 二y4t寸::(~(∞E剧)!盯!:~引于引1F Fm=y几E'的，咀2计十GDlll10
(16) 

归一化条件 <tJtB叶中]J')= δ (E' -E") 要求m

1. 电离过程的动力学

Q(E) =~旦车 培..d==一一主一
πI V]J-;f' "6"'- Z (E) 0 

在激光作用下，初始处于束缚态的原子被电离的几率为国

P=l- ~1<1，叫币。) 12, 

刺用 (15) 、 (16)式通过代数运算后得原子在激光场作用的 S 时刻处于基态的几率幅

·参见文献白1中 (20) 式.

(17) 

(18) 



1 期 激光场与自电离态的相互作用 23 

g(T) == f呵(一臼罚。， nl 币B><t/JB 11， 吟dE
Er"[.1:1- (qT/2气I(γ/2:Jr)呵 (-i..11T) ,. d .1

18 
(19) 

J-- [A..1:1- (q:lr.γ/4)] :1+ [(γLl1+rA!I-qr一飞

这个简单的悔里叶反演棋分，可以直接利用约当引理求得。为此求出被积函数分母为零的

担。它是下面方程的两个根及其复共辄

A.1.- (rtr-y/4) + [t(γ.d1 +rJ.-gr.γ)/2] =00 . (20) 

记 8=8:1+ (F-8)为考虑了组态相互作用 F及交流斯塔克位移s后的激光频率失谐。则

~O)式的根可以写成

Ll1 - ~ {(a-i号主土JI川rγ一 (rlγ):]+町2qF-γ+δr-a'YJ}
=α~+iβ二 (21)

ι、民取实数。记 a士 =45β土 =1β~ 1 ，则 (19)式可以写成

g(T) =工 4{ta+-- (rq!2) -'，β+J'1 呻(-归+T一β+T)
π(α+ ←ι)+i(β- 一β+) L2，8+[ι_ \ ':fD 

[α- 一 (Tqj2) -i.βJ1 ^_I _", D ",,) :; exp (-oLT-ß_T)}, (22) 

(22)式与以往用拉普拉斯变换法求解薛定愕方程所得的结果有很大的差别'。于是T 时刻

原子处于基态的几率为

Ig(T) 1 2 =O{Vexp(-2β+T) +2DE e:xp卜 (β++β_)T]

xωs[(α+-a_)T-2(，-O+-O_)] +E2 exp(-2β_T)} ， (23) 

。 γ21 ~_. 4-~-lrβ++β=-1 
=2, 5--tz l| 

4[(α+ 一 α_)2十 (β+ 一β-)叮 (a;+ -0;_) 且 +(β++β_) :1' l!IO "151 L ø+~ (L -j 

D=[Oi+一 (rfM13EJ-(F乞肌芦，

。+=一幢-1 r 盹一 (rq/211， (J_--馆叫α二 (rq/211
1-'+户.1-

(18)式变成

(24) 

P=l一 Ig(T) 110 (25) 

(23) 、 (25)式描述了所考虑系统的动力学过程，这里只含有原子能级参数 r， F , q 及

与激光场有关的常数 a， 8， γ。其中 8， γ 与激光先强成正比。如图 2是在不同激光光强

:肘， Ig(T) l' 随 T 的变化。从这组曲线可以看出，当光强很小时， Ig(T) 1 I 为指数规律衰喊:
光强校强时， Ig(T) 1 :1总是存在并只有一个除 T=O 外的极大点，介于中间I Ig(T) 1 I 为衰减
的拉比 (Rabi)振荡。这一特性与 (22)式中两项的指数衰减速率有关，图 3 是 8-0 时， β+，

β- 随撒光场强度变化的情况， γ太小或太大时， β+ 与 β『相差很大，从而 (22)式中的两项很

难发生干涉而形成拉比振荡，为了求得中等光强时拉比振富的行为，定义相干度吻=2DEj

(lJ2+EI)，以描述拉比振荡的振幅3 图 4 给出了句值随光强的变化。图 3 与固 4 相结合，不

难看出pγ 值存在两个区域，在这样的区城中 β+.β- 比较接近，且勾值也较大，一般说在这

·参阅l立:献 [1] 公式饵1 27). 
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样的区域中，拉比振荡表现得较为明显。回想起考虑自发辐射衰减的两能级原子与单模激

先场相互作用的拉比振荡行为，不难得到，自电离态具有更为复杂的性质，

在弱信号光强时(即 γ<<r) ， (21)式简化为

(I+z8十 r"Y.9.J8+gT+85βz [3 + (Tqj2)Jtγ1 
u --r-r- aJ+ (r'j4); ,...+- 8'+ (TJj4) 言， l ... r (26) 

ιz-.!;L~♂+qr+85 乱届三土.l...-~8+ (Tq12汀'-zl
4 a'+ (r'j4) , r--'~ 2 3J+(rJj约 2 J J 

并由固 s知，这时的结果过撞到 Fano所输出的徽扰近似下的结果飞

对于光场很强的情况，即 γ>>r， (21)式简化为

卢+♂δ-qγ-SZZ， β =Ir!γ _1'ß+的/2汀~ ~， 1 
UT 8'+(γ'/4) --r' ,...+ -1 2 (j!+ (γ2/4) 言I 1 

, " I ~/ ~ (27) 
ι=- !1.J(j -q'Y -=8ZZS=t8+(qγ/2汀Jr

δJ+(γ'/4) 4' r-- (jll+ (γ'/4) 2 0 J 

但此时由于 D<<E， Ig(T) ，.主要以 2乱的速率指数衰减。这时的电离速率近似为♂r， 并

具有类似宽度为γ 的不对称线型，不对称因子仍为 g。这一结论表明，在强光条件下，主要

的藕合是激光场引起的，系统主要表现为固自电离态，并由组态相互作用，使属自电离态受

到微扰激发。可见，忡。与|非~的地位是完全相等的。
2. 光电离谱特性

设激光场与原于作用时间为'1'，则激光场中心频率调谐时，得到的光电离几率如图 5所

示自当 T 很小时P 光电离几率与失谐的变化是一个在 8=0 附近略有共振信号的谱型(图

6ø)，随着 T 的增加，弱光场时的谱型接近于 F阻。徽扰近似的线型，但光强较大时，却相差

较大，在小信号处分立态与连缤态偶极矩干涉为零的地方只出现一个小凹陷的线型(固

ób)o T 再增加，但保持光脉冲能量不变时，凹陷更加深(固 50) 。但与微扰论所得到的结论

不同，连续态与分立态间的干涉并不能使电离率为零，而只『是使它较小。光强越强，或相互

作用时间越短，这种干涉引起的光电离串的减小就越不明显。这一结论部分可以理解为光

作用时间越短，光场的频谱就越宽3 光场越强，系统就越接近圈自电离态。

3. 先电子能谱特性

用这样的方法，研究光电子能谱也是简便的，~时刻电子处在|咕'11") 态的几率幅为

几几，耐，0ωoω#吵←).....(伽非仲制.""川，斗|忡申削附(1ωs均加) J--C ' ---/ ,-,-, I - ,-, L 1且:fí -且」

(28) 

当 h∞时， (25)式简化成

__(~.ð;j-γ~-qI'γ) (.d~ -qT'γ)r[1如一Z(E)].r ，， (1→∞〉 E-S axp(-4EH#〉。
缸•D",.[ (.d:LC=- q'l(γ/苟且+(r~+词~-gTγ)'/4J

(却)

它可以看成是→个在自由空同中能量为 E" 的电于的被画数，找到能量为 }l" 的电子的凡

事密度为

J(E") -I!T ".，(←∞)IJ-I豆iELl-1 〈部〉r v ';，~--I -..I+Z.I (E)O 

·参见文献E月中的公式(21).
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FÏg. 6 Photoelectron energy spectra under variou8 condition8. The le!t 
皿a.xi皿um in Fig 6b is am pli直ed 40 t血回

(如)式表明，初始时刻的态，在 E 的本征值为 E" 的本征矢量上投影分量，在h∞时，运

动列 Ho=H...十HB 的能量为 E" 本征态。这一结论在量子力学的形式散射理论[10] 中是熟

知的。 Fano 也曾提出并证明激光场糯合分立束缚态与一个自电离态而引起的光电离过程，

等效于电子的散射过程。这一结论具有普遍的意义。

(30) 式是一个由分子为能量 E" 的二次多项式，分母为 E" 的四次多项式构成的代数

式。一般讲来，这个函数存在三个极大点和两个极小点(不包括无限远点)，从而它应为三峰

结构。图 6 是从 (30)式计算所得的光电子能谱分布。其中两个峰较宽，一个较窄，改变光强

或激光场的失谐量，窄峰可以被"压缩"到很高很锐s 最后被"挤入"另外两个峰中，渐渐演化

成两个分立的宽度和强度相近的双峰结构。当光场很弱时，三个峰不能分辨』而成为单峰。

光电子能谱峰的"挤压"现象曾有过理论计算结果的报道E町，但还没有见到实验报道。事实

上，对光电子能谱的测量精度很低，很难分辨这种精细结构。但光子能谱的测量精度则要高

得多。因此，可以通过 (30)式的关系，将对光电子能谱的测量转变成对队态几率幅的测量，

这种测量可以利用从该态向下跃迁产生的荧光光于谱或利用另外的激光场来探测。
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The coupling of 也sore协 S恤阳 with ioni皿ionωnti且unm 9幅幅 indnωd by mono
ehroma.tio lasers and ∞'nfìguration m'恼rao植OD was studied by mea.os of 1::时h qn剧b
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