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用非微扰量子电动力学理论研究一个由再散射产生的高阶阈值上电离（*+,）-利用形式散射理论给出了高阶

*+, 谱的解析形式，并且讨论了在高阶 *+, 中不同 *+, 通道的干涉效应和光电子以不同角度入射时的高阶 *+, 谱 -
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!国家自然科学基金（批准号：)#&($#%!）和国家重点基础研究发展规划（批准号：+0!’’’#(."#%1%）资助的课题 -

! 2 引 言

阈值上电离（*+,）是在强激光场中的一种特殊

现象，这里原子可以从光场中吸收比电离实际需要

量更多的光子 -实验上观察到的光电离的电子谱呈

现一系列分立的电子峰，峰间距离是一个光子的能

量，即 所 谓 的 *+, 谱 - 这 个 现 象 首 先 是 由 *3456787
等［!］于 !’(’ 年发现的，而后人们陆续观察到不同的

原子、分子在红外、可见、紫外等波段的激光场中的

*+, 现象［"—)］，得到了不同实验条件下的 *+, 谱 - *+,
谱的主要特征是随着光强度的增大低阶的电子峰被

抑制而高阶峰逐渐显现，且截止频率为 "!9，!9 为电

子在激光场中的有质动力能［"］-随着实验测量精度

的提高，特别是由于高重复率的飞秒激光的发展使

电子谱的测量有了戏剧性的发展，得到 *+, 电子谱

在前几个峰呈下降趋势后出现平台结构，到某一能

量值后又开始快速衰减［&］-后来 :;<=>? 等［)］在光强

度约为 !#!. :·@AB " 时测得氢原子的 *+, 电子谱超

过 !#!9 -在高能量端存在平台的电子谱就是高阶

*+, 现象 -
*+, 和高阶 *+, 均是强场原子物理的重要现象

之一，已有大量的理论研究 -对于 *+,，CDE 理论［(，$］

作出了很好的解释，认为 *+, 是基态到连续 /4<=4F
态的跃迁 - CDE 理论能解释 *+, 谱中分立的电子峰，

尤其是对圆偏振光给出了与实验符合得很好的结

果［’］-对于高阶 *+,，:;<=>? 和 GH>>HI 等［!#，!!］借鉴了

J4?=KA［!"］的重碰模型，认为高阶 *+, 的本质就是原

子中被电离的光电子在光场作用下返回并与母核进

行再散射 -利用这一经典模型，他们模拟了一个隧穿

电离波包在激光和原子核库仑势复合场中的时间演

化图像 -即电子首先从原子基态隧穿电离，然后在激

光场驱动下振动，若电子返回并与母核作弹性碰撞

就产生高阶 *+, 谱 -这个经典模型很好地解释了截

止频率规律 -
0K4 及其合作者［!%，!&］得到了电子在量子化的电

磁场中运动的薛定谔本征方程的严格解，即量子化

的 /4<=4F 解，并讨论了 *+, 问题 -该本征解的存在使

得形式散射理论［!.］可以用来研究强场过程 -在此基

础上，0K4 等探索了一套描述强场过程的非微扰量

子电动力学（LMNOP）方法［!)］，此方法在解释 C1P 效

应和双色 *+, 中的相位差效应［!(］方面都取得了很

大的 成 功 - DK 等 将 LMNOP 方 法 应 用 于 高 次 谐 波

（QQ0），他们提出 QQ0 可理解为 *+, 后的激光辅

助复合［!$—"!］，并成功地解释了 QQ0 平台的起因 -这
个理论的意义在于第一次从频率领域角度将 *+, 和

QQ0 这两种强场原子物理的重要现象联系起来 -本
文将继续采用 LMNOP 理论对高阶 *+, 进行研究 -利
用形式散射理论，我们给出了高阶 *+, 谱的解析形

式，并且讨论了不同 *+, 通道的干涉效应和光电子

以不同角度入射时的高阶 *+, 谱 -对应于现有的高

阶 *+, 理论，从频率领域给出了高阶 *+, 的不同
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图像 !

" # 量子电动力学理论

我们考虑一个频率为!、波矢为 ! 的单模激光

场 ! 在 薛 定 谔 图 像 中，这 原 子$辐 射 场 系 统 的

%&’()*+,(&, 量为

! - !. / "（ "）/ # ! （0）

这里

!. -（1 (

!

）"

"$2
/!%" （"）

是 %&’()*+,(&, 量的非相互作用部分，而 %& - 0
"（& /&

/ && / ）是激光场的光子数算符，& 和 & / 分别表示

湮没和产生算符 ! "（ "）是原子束缚势，并且

# - 1 ’
"$2

［（1 (

!

）·#（ "）/ #（ "）·（1 (

!

）］

/ ’" #"（ "）
"$2

（3）

是电子和光场相互作用势 !矢势

#（ "）- (（ )#2(!·"& / )#! 21(!·"& / ），

( -（"!#$）104"，

其中 #$ 是光场的归一化体积 ! 光 场 的 偏 振 态 定

义为

)# -［ )#* 5+6（%4"）/ ()#+ 6(,（#4"）］2(&4" !
高阶 789 的初态是 %&’()*+,(&, 量 !. / "（ "）的本征

态 :’(〉- :((（ "），, (〉，其本征能量为

- ( - 1 -; / , ( /( )0
" !!

末态 是 %&’()*+,(&, 量 !. / # 的 本 征 态 :) < 〉-
:).，,<

〉，对应的能量本征值为

- < - 1 -; / , < /( )0
" !!

((（ "）是原子中电子在束缚能 -; 时的基态波函数，

).，,<
是量子 =+)>+? 态 !

由于在量子电动力学处理中，高阶 789 的边界

条件在久远的过去 " 是开而 # 是关闭的，碰撞后 #
是开而 " 是关闭的 ! 则相应的初态、末态散射波函

数分别为

’
/
( -’( /［04（- ( 1 ! / (#）］#’(，

’
1
< -’< /［04（- < 1 ! 1 (#）］"’< !

从初态’( 到末态’< 的跃迁 /$ 矩阵元为

/ <( -〈’
1
< :’

/
( 〉-*<( 1 ""(*（- < 1 - (）0 <( !（@）

这里

0<( -〈’< " ""’
/
( 〉

-〈’< " ""’(〉/〈’< " " 0
-( 1 ! / (#

#"’(〉

- 0+
<( / 0A

<(， （B）

其中，

0+
<( -〈’< " " "’(〉

表示 789 项，而

0 A
<( -〈’< " " 0

- ( 1 ! / (#
# "’(〉

为再散射 789 项，即高阶 789!
我们主要关注高阶 789 部分 !注意到

0
- ( 1 ! / (# - 0

- ( 1 !. 1 " 1 # / (#

- 0
- ( 1（!. / #）/ (#

C 0 / "
- ( 1（!. / #）/ (# /( )⋯ ，

因括号中高次项再散射的可能性很小，故可忽略 !
在 0 A

<(表达式中插入量子 =+)>+? 态的完备集，可

得

0 A
<( -#

.，,
〈’< " " ").，,〉

C〈).，, "
0

- ( 1（!. / #）/ (#
# "’(〉!（D）

由于").，,〉是 !. / # 的本征态，我们最终得到

0 A
<( - 1 ("#

.，,
〈’< " " ").，,〉

C〈).，, " # "’(〉*（- ( 1 -.，,）! （E）

方程（E）右边第一个因子〈).，," " "’(〉表示

789，这里电子从光场中吸收 1 - , ( 1 , 个光子而电

离，1 表示 789 通道；而第二个因子〈’< " " ").，, 〉

代表光场中的碰撞，光电子再从光场中吸收 , 1 , <

个光子而跃迁到末态’< ! 从方程（E）我们可清楚地

看出，高阶 789 可看作是 789 后伴随激光协助势散

射的两步过程 !
接下来计算出 0 A

<( 中的两个因子 !将量子 =+)>+?
态).，, 的精确形式［0@］

).，, - # 104"
2 #

F

1 - 1 ,
2(［$/（2G 1 1）!］·"

" , / 1〉! 1（+，,）

和修正的库仑势

" - 1 ’ 1 3 4 3
引入，并定义

4 - , ( 1 , < !
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最后得到第 ! 阶再散射跃迁矩阵元

" !（ !）
"# $ %&!’ # ()*’

+ !
$，%

,!( %（! (!"）

- !"%（!，"）#（&. ( %）

-$
（! /（&. ( %）"）%（’ % ( ’$，(）

0 /（! " ( ! /（ % ( !）"）’ ，（1）

式中，

! $ ’# ) #&
*+#

（!· #!），

" $ 0
’ &. 234’，

&. $ )’&’

*+#
，

! %（!，"）$ !
5

* $ (5
,( %(’*（!）,*（"）6

这里 ! %（!，"）是复合 7+44+8 函数 6利用

,!( %（! (!"）$ !
%0

!"%0（!"，"）! %/ %0 ( !（!，"），

作偶极近似并考虑到

%（’ % ( ’$，(）

$ *
’( )#

0*’
（ % ( &. ( ’7 *#）(0*’

-%（+ (（’*#）0*’（ % ( &. ( ’, *#）0*’），

!
$
$

#+

（’!）)%+’ 9+%4%:(9(%9)，

得到第 ! 阶再散射跃迁矩阵元

"!（!）
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+ !
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0 /（!" ( !%）
’ $（!%）6

（;）

最终得到了第 ! 阶再散射（高阶 <=>）跃迁概率
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$
#+（’#）0*’

（’!）’
*)*’（! ( &. ( ’7*#）0*’ # "!（!）

"% #’ 6
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用原子单位（* $# ) # $+$ 0）有

9#
9( )*

!

$&’#
@*’

’!) ! ( &. (
’7( )#
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- !
%
（&. ( %） % ( &. (
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,!( %（! (!"）!"（!，"）
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)A 计算结果及分析

我们给出了氢原子（’7 $ 0)AB +C）的高阶 <=>
跃迁概率谱（为了与实验相对照，文中所有的高阶

<=> 谱均考虑了 <=> 的叠加，见方程（D））6这里光场

为线偏振 E9：F<G 激光（# $ 0A0BD +C），激光的偏振

方向为 - 轴方向，探测器在 - 轴上 6图 0 给出了光

强度分别为 ;A&B - 0?0) H·2I( ’（ &. $ 0?#），0A&’ -
0?0& H·2I( ’（&. $ 0D#）和 0A1; - 0?0& H·2I( ’（ &. $
’?#）时的高阶 <=> 谱 6我们采用了 ’&? 个 <=> 通道

进行叠加 6从图 0 可以看出，高阶 <=> 谱都呈现平台

结构，其相应的截止频率均约为 0?&. 6
对高阶 <=> 谱可以用经典的图像［’’］来理解 6一

个电子在 . $ .? 时刻从原子电离，其初始位置和速

度分别为 -（ .?）$ ? 和 #（ .?）$ ?6假设光场为线偏

振，光场的矢势可写为

$（ .）$ /（ .）0)1 6
电子在电场中的动量为

*%（ .）$ ! ( )$（ .）6
这里 ! 为幺正动量，是常矢量（! $ )$（ .?）），所以

*#（ .）( *21（ .）$ )［/（ .?）( /（ .）］6
随后在 . $ .0 时，电子返回到原子附近而以与 - 轴

反方向成(? 角作弹性散射，返回时的动量为

*21（ .0）$ )［/（ .?）( /（ .0）］，

散射后在 .) .0 时刻到达探测器的动能为

’J%: $ *
’ K 2’1（ .）/ 2’3（ .）L . ( &.

$ )’
’*｛/’（ .?）/ ’/（ .0）［/（ .0）

( /（ .?）］（0 M 234(?）｝6

这里 &. $
)’
’* K /’（ .）L . 是场的有质动量（ K·L .

表示对时间求平均）6电子到达探测器的最大动量为

’J%:，INO $ )’
’*［’/（ .0）( /（ .?）］’ 6

通过一些数学运算最后得到截止规律为

’J%:，INO $ 0?A??@&. 6
这说明本文的解与经典图像符合得相当好 6

图 0 是对应于不同 &. 时所有 <=> 通道的相干

叠加结果，我们还给出了不同 <=> 通道及重碰电子

以不同入射方向的高阶 <=> 效应 6图 ’ 给出光强为

0A1; - 0?0& H·2I( ’，有限个 <=> 通道的高阶 <=> 谱 6
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图!中，! " #（虚线）、! " #—$（实线）和 ! " #—#%%（点

线）&从图 ! 可以看出，! " #—$ 个 ’() 通道和 ! " #—

#%% 个 ’() 通道时，两者的高阶 ’() 谱具有相同的截

止频率，且都具有相似的平台结构 &这说明对于高阶

’() 谱特征而言，最初的 ’() 通道是起主要作用的，

且截止频率是所有 ’() 通道的再散射相干叠加结

果 &从图 #、图 ! 中还可看出，大约到第 #%% 个 ’() 通

道时就具有了良好的收敛性 &

图 # 高阶 ’() 谱与光强度的关系 "* " #%!（虚线）、"* " #+!
（点线）和 "* " !%!（实线）

图 ! ’() 通道数分别为 ! " #（虚线）、! " #—$（实线）和 ! " #—

#%%（点线）时的高阶 ’() 谱

我们还计算了在光强为 #,-. / #%#$ 0·123 ! 时，

’() 后光电子以大角（" " #-%4 5 #%4）入射时的高阶

’() 谱，如图 6 实线所示 &图 6 虚线为所有再散射入

射角总和的高阶 ’() 谱 &从图 6 可以看出，’() 后光

电子以大角（" " #-%4 5 #%4）入射而再散射的光电子

决定高阶 ’() 谱的截止频率，即逆电场方向入射和

母核正碰而被散射回的光电子到达探测器时具有最

大动能 &这与经典的物理图像相当符合 &

图 6 光强度为 #,-. / #%#$ 0·123 ! 时，’() 后光电子以大角（"
" #-%4 5 #%4）入射（实线）的高阶 ’() 谱

$, 讨论与结论

对于高阶 ’() 的研究，人们利用时间领域理

论，提出了一个隧穿电离的波包在激光场和原子核

库仑势复合场中随时间演化的三步模型［#%，##］，即电

子首先从原子基态隧穿电离，然后在激光场驱动下

振动，若电子返回并与母核作弹性碰撞则产生高阶

’() 谱 &他们利用这个模型采取对时间进行积分的

方法研究了光电子的轨迹并很好地解释了截止频率

规律 &另一种时间领域方法是 789 等［!6］提出的在

:;< 理论中考虑电离电子返回并与母核重碰的效

应，从而得到了关于高阶 ’() 的 #=矩阵的二阶表达

式，并且得到了与实验一致的结果 &作为对照，在我

们的频率领域方法中，高阶 ’() 被看作是两步过程 &
第一步是普通 ’()，即处在基态的电子从光场中吸

收 $ > 3 $ 个光子而电离到量子化 ?9@A9B 态#%，$ ，这

时电子具有本征能量

$ " %!

!& C $ C #
! C "( )’ !&

这也正是 ’() 通道的起因 &第二步是光电子激光协

助势散射过程，即光电子再从光场中吸收 $ 3 $ D 个

光子而跃迁到末态%D，在（E）式中的第二个因子，我

们利用修正的库仑势 ( " 3 ) 3 * F *，注意到

〈!# ! ( ! !!〉""G6 *(HI*（3 >（!# 3 !!）· "），

"G6 * ""*! J>K&G *G&G"，

选取 !# 3 !! 的方向为球坐标下的 + 方向，推得

〈%D ! ( !#%，$〉" 3 , 3#
H #

!#，!!

!$!#（’D，(）! !!
（’，(）
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! "!
# $（! % & ! $（ !’ & !#）"）’!!# $ "%，!’ $ " (

它决定了高阶 )*+ 谱的主要特征，即平台结构，且截

止频率是所有 )*+ 通道的再散射相干叠加结果 (
本文从频率领域研究高阶 )*+ 现象，发展了一

个描述高阶 )*+ 的不含时量子电动力学理论 (这一

理论中高阶 )*+ 可看作是普通 )*+ 后伴随激光协助

势散射的两步过程 (利用形式散射理论得到了高阶

)*+ 现象散射概率的完整解析式，这将有利于对高

阶 )*+ 过程的理解 (基于对模型原子的计算，得到了

与实 验 一 致 的 高 阶 )*+ 的 主 要 特 征———平 台 和

#,#- 的截止频率 (

［#］ )./01232 4，56789 5，:623%86; < $% &’ #=>= ()*+ ( ,$- ( .$%% ( !"

##’>
［’］ 5899?63 @ @，:A2B861C * D，E7FAG076F? 4 $% &’ #=HI ()*+ ( ,$- (

.$%% ( #$ J#KI
［J］ LACF?6AC98 M N，OFAG076F? 4 E #==I ()*+ ( ,$- ( ) #! "’>#
［"］ 46FBF0 < <，P2AGB2AC N，QF E $% &’ #==" ()*+ ( ,$- ( .$%% ( $"

’HK#
［K］ E981B923 : 4，OFAG076F? 4 E，:FBB E < #==> / ( ()*+ ( 0 %&

R#=>
［I］ N6BG98 O，LC99C; O，M2?6F8/ R 5 $% &’ #==" ()*+ ( ,$- ( .$%% ( $%

#’’>
［>］ @9200 E @ #=H, ()*+ ( ,$- ( ) "" #>HI
［H］ SC93 O T #==> 12%& ()*+ ( 34" ( !’ ’J#J（23 SC23909）［陈宝振

#==> 物理学报 !’ ’J#J］

［=］ @9200 E @ #=H> / ( ()*+ ( 0 "& R>=

［#,］ N6BG98 O，LC99C; O，UFB63V98 U S $% &’ #==I ()*+ ( ,$- ( .$%% (
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