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阈上电离过程中光电子角分布的精细结构!
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摘要： 应用非微扰散射理论并考虑自发辐射，研究了阈上电离过程中光电子的角分布。由于自发辐射的影响，电

子的角分布具有精细结构，成功地解释了 *+,-./ 等人的实验观测。
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’ 引 言

激光和物质相互作用时，如果激光强度足够强，

多数原子和分子会吸收多个光子，超过阈值能而快

速电离；电离的电子谱呈现一系列分离的峰，峰间距

为一 个 光 子 的 能 量。 这 种 现 象 称 为 阈 上 电 离

（2BC）。阈上电离是强场物理中一个重要的非线性

效应，实验物理学家已经陆续观察到不同的原子、分

子在红外、可见、紫外等波段的激光场中的阈上电离

现象。对该效应的研究可以加深人们对原子内部结

构的理解，比如 D/EE5+, 等人通过对阈上电离谱的

研究，首次直接观测到了原子的激发态能级［’］；同

时，阈上电离研究对激光与物质相互作用的机理研

究以及光致损伤、光探测等研究有重要意义。因此，

阈上电离的实验研究和理论研究均有了长足的进

展，取得了一定程度的成功，如半经典强场理论［" F (］

得到的阈上电离谱与实验测到的阈上电离谱符合得

很好［# F 3］；非 微 扰 量 子 散 射 理 论［A］成 功 解 释 了

G?@H>I+?5 等人观测到的驻波场中阈上电离角分布

的大角度分裂［)，&］并且预言了单模激光场中自发辐

射的存在［’!］。另一方面，由于实验研究和理论研究

还缺少细致的比较，一些实验现象，如低阶阈上电离

峰角分布的展宽效应［’’］、高阶阈上电离峰角分布的

分支结构［’"］以及角分布的精细结构［’$］等还没有一

种理论能够概括。

’&&) 年，*+,-./ 等人用 ’’! J>、)!! ,5 的激光

脉冲轰击 KE 靶的实验中，观测到了光电子角分布

的精细结构：除了沿着偏振矢量的主干以外，还发现

了光电子的角分布具有喷嘴结构和扇形结构。这些

精细结构还没有被现有理论所揭示，它们的产生机

制也有待解释。本文利用强场多光子电离散射理

论，在文献［)］的基础上，通过数值计算，得到了阈上

电离角分布的精细结构，成功地解释了 *+,-./ 等人

的实验观测。

" 跃迁速率公式

依照强场多光子电离散射理论，处于激光场中

的电子与大量激光光子耦合在一起，以缀饰态的形

式一起运动。这一缀饰态由全量子化的 L.7H.M 态

描述［’(］：
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其中，! E 为电子的量子化体积， # S "〉为光场的福

克态，# 为激光场的背景光子数；$ R N
& R

# N ’"$"

( E#
为激光场的有质动力参数，$为激光场的经典振幅，

#为其圆频率；’ 和( E 为电子的电量和质量；! 为缀

饰电子的动量；K "（%，"）为缔合贝塞尔函数

K "（%，"）N "
(

Q " O"(（%）Q(（"）， （"）

其中 Q(（ )）为相位贝塞尔函数，它与普通贝塞尔函

数的关系为

Q(（ )）N U(（ *）EQR（6#%）， ) N *EQR（6%）1
半经典强场理论中将阈上电离过程描述为从初态

（束缚态）到末态（L.7H.M 态）的电离过程，而非微扰

量子散射理论将阈上电离过程描述为两步量子跃迁

过程：第一步为半经典强场理论描述的电离过程，但
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半经典强场理论的末态———!"#$"% 态为其中间态，

第二步为缀饰电子离开光场，从 !"#$"% 态向自由电

子态的跃迁过程。过程的每一步都具有能量守恒的

特征。在缀饰电子出场过程中，有质动力能的一部

分转换成激光光子，其余的部分转化为自发辐射能。

利用微扰的方法，&’" 等［()］得到了自发辐射存在时

的跃迁速率公式。对于特定的阈上电离峰，其微分

速率为：
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（7）式中，*! 0 <=>’*’*(为立体角，" 和 "/ 分别为

激光场的波矢和自发辐射模的波矢，! . 为出场自由

电子的末动量，$（! . 5 (" 6 "/）为初态波函数的傅

里叶变换。数值 % 为电离过程中束缚电子吸收的光

子数，它标志阈上电离峰的序数；( 为阈上电离过程

中激光场的初、末态电子数之差。（+）式中贝塞耳函

数的变量定义为：

+ . 0 , #&
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! .·!， +"/ 0 , #&
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+ 0 + . 6 +"/ ， % 0 & -?"<)2,
其中，!为激光场的偏振矢量，)为偏振度，! 为缀

饰电子在 !"#$"% 态中的动量。值得一提的是，自由

电子的动能远远大于激光光子和自发辐射光子的能

量，! 和 ! . 的差异主要为方向不同。对自发辐射模

的立体角积分得到特定阈上电离峰的强度的角分

布，其总强度由对两个立体角积分后获得，而总的电

离率为所有阈上电离峰的强度之和。

7 计算结果及物理解释

在计算中，取入射光为波长 @)) >A 的线偏振

激光，每个光子具有 ( B C@ 3! 的能量；取 93 原子 4 ,
态为初始波函数，对应束缚能为 (, B ( 3!，电子电离

所需要的最少光子为 @ 个；我们计算了偏振面上不

同阈上电离峰的角分布。结果表明，存在自发辐射

时阈上电离的角分布具有主干结构，并随峰序数的

增加逐渐变窄，体现出低阶阈上电离角分布的展宽

效应［((］；更重要的是，计算得到的阈上电离角分布

具有明显的精细结构，尤其是喷嘴结构随着阈上电

离峰的变化而变化，与 D’>*"E 等人的实验观测符合

得相当好。作为比较，我们计算了相同条件下由半

经典强场的理论得到的角分布，发现该理论只能得

到阈上电离的角分布主干结构，而精细结构却没有

发现。图 (、图 , 分别给出了激光强度为 ( B @ :
()(7 F2?A,时阈上电离谱的第 (、7 个峰的电离率的

极坐 标 分 布；作 为 比 较，同 时 绘 出 了 相 同 强 度 时

D’>*"E 等人的实验测量值。
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自发辐射的产生使得光电子偏离了其原先的运

动方向，从而造成了阈上电离角分布的精细结构。

自发辐射的光子其运动方向是任意的，但在偏振矢
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量方向上传播的光子数较多。当产生自发辐射以

后，尽管光电子能量的改变非常小（属相对论修正

项），其运动方向却发生变化，这就意味着，到达探测

器的电子的运动方向并不总是中间态 !"#$"% 态中

缀饰电子的运动方向，二者有如下关系：

! & ’ "( ) ! ’（ ! * " ’ # +）"， （,）

一方面，由于自发辐射光子的动量远远小于电子的

动量，电子在自发辐射的影响下改变了其运动方向；

另一方面，尽管是否产生自发辐射与电子的运动方

向无关，但自发辐射的影响是否明显却取决于光电

子的运动方向。沿偏振矢量的方向尽管自发辐射较

强，但由于自发辐射造成的动量改变也沿该方向，与

电子原先的运动方向相同，自发辐射的影响非常微

弱。注意到在半经典强场理论中 !"#$"% 态为电子

末态，按照半经典强场理论得到的阈上电离角分布

直接记录了 !"#$"% 态中电子的运动方向。因此，强

场多光子电离散射理论和半经典强场理论都得到了

阈上电离角分布的主干结构。在垂直于偏振矢量的

方向，由自发辐射引起的动量变化比较明显，其影响

也就较突出，直接导致了阈上电离角分布的喷嘴结

构；扇形结构在强度较低时比较明显，如图 - 所示。
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结论 根据非微扰量子散射理论，我们得到了阈上

电离过程中光电子谱的角分布的精细结构，这与

K;3<"6 实验中观测到的精细结构符合得非常好。

这些精细结构是由出场过程中自发辐射引起了电子

的动量变化引起的。比较半经典强场理论的结果，

我们得到如下物理图像：束缚电子通过吸收多个光

子而电离；电离后的电子与多个光子缀饰在一起，沿

着光场的偏振矢量运动并获得有质动力能；当电子

离开光场时，它将一部分有质动力能转化成光子而

返还给光场，其余的部分转化成自发辐射。由于动

量守恒，出场电子也随着自发辐射而相应地改变了

其运动方向，因而形成了阈上电离角分布的精细结

构。阈上电离角分布的主干结构记录了动量改变不

明显的电子，精细结构记录了有明显动量改变的电

子。

本文使用了郭东升教授提供的计算程序，特此

感谢。
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