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原子在红外 (IR)和深紫外 (XUV)双色激光场中的电离过程是强场物理领域的研究热点之一. 本文利用

频域理论研究了原子在不同偏振率 IR+XUV双色激光场中的阈上电离过程.研究结果表明, 随着 IR激光从

线偏振场变为圆偏振场, 除 45°光电子出射角度外, 其余角度的光电子能谱均发生变化; 当 XUV激光从线偏

振场变为圆偏振场时, 电离概率增加 . 光电子的能量宽度随着 IR激光光强的增加而增加 , 电离概率随着

XUV激光光强的增加而增加, 两个平台的距离随着 XUV激光频率的增加而增大. 同时,利用电子在电离过程

中满足的经典能量轨道公式预测了光电子能量随出射角度、激光偏振率、光强和激光频率的变化范围,该结

果与量子计算结果一致.本工作将为实验研究原子分子在 IR+XUV双色激光场中的电离过程提供理论支撑.
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 1   引　言

强激光场与原子分子相互作用会产生很多有

趣的非线性现象,  如阈上电离 (above-threshold

ionization, ATI)[1]、高次谐波 [2,3] 和非序列双电离 [4]

等, 这些现象引起了人们浓厚的研究兴趣. 特别是,

自 1979年 ATI被发现以来 [5], 人们对 IR激光场

中的 ATI过程做了深入细致的研究. ATI谱不仅

包含了激光场信息[6–9], 还携带了原子等物质信息[10–12],

所以利用 ATI谱可以重构激光场或提取物质信息.

目前, 相比单色激光场, 双色激光场具有更多变量

可调节参数 (如相对强度、偏振方向、相对相位

等)的优点, 已成为研究 ATI过程的重要工具之

一. 例如, 调控两束激光场的相对相位实现原子分

子特定电离过程的增强 [13–15]; 利用正交偏振双色

激光场实现电子波包的操控 [16,17]; 借助双色圆偏振

激光场研究原子的自旋-轨道耦合效应 [18] 等.

随着自由电子激光技术的迅速发展和高次谐

波的应用 [19–21], 高强度、频率可控的 XUV激光场

的产生已成为可能. XUV激光场与原子分子相互

作用可实现单光子单电离 [22]、双光子单电离 [23] 和

非序列双电离 [24] 等, 这加深了人们对强场现象的

理解. 近年来, IR和 XUV(IR+XUV)双色激光场

已逐渐成为研究强场物理的重要工具之一. Li等

研究了在 IR+XUV双色激光场中氦原子光电子能

量谱的干涉调控 [25]. 原子在线偏振 IR+XUV双色

激光场中的电离谱呈现出边带结构, 该边带结构不
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仅依赖于 IR和 XUV激光场的偏振方向, 还依赖

于光电子的出射角度 [26]. 进一步研究表明, 光电子

角分布不仅来自于不同角动量光电子的干涉 [27],

还与两束激光场偏振方向之间的夹角密切相关 [28].

当 XUV光子能量远大于原子电离势时, 光电子能

量谱呈现出多平台结构, 并且每个平台上出现凹陷

结构 [29],  凹陷结构与激光场的偏振方向密切相

关 [30]. 近期, Han等研究了在 IR+XUV双色激光

场中氩原子的二向色性 [31]. 这些结果均表明光电

子能量谱与光电子的出射角度、两束激光场的偏振

方向密切相关.

ℏ

目前, 人们对原子在 IR+XUV双色激光场中

的电离过程做了大量研究并取得了较大的进展 [21],

但绝大部分研究工作采用的激光均为线偏振场. 基

于非微扰量子电动力学的频域理论 [32], 本文将研

究 不 同 偏 振率 IR+XUV双 色 激 光 场 对 原 子

ATI过程的调控. 当前, 频域理论已成功应用于强

场电离领域, 如直接 ATI[33–35]、高阶 ATI[36,37]、高

次谐波 [38] 和非序列双电离 [39–42] 等, 并证明了频域

理论与时域理论存在对应关系 [43], 频域理论从频

域空间描述了原子分子的电离过程. 近年来, 利用

频域理论研究了正交线偏振 IR+XUV双色激光

中 ATI谱上凹陷结构形成的原因 [44], 及 ATI谱随

两束激光偏振方向夹角的依赖关系 [45]. 最近, 我们

初步研究了在椭圆偏振 IR+XUV双色激光场下光

电子能量谱的性质, 并推导得到了原子在椭圆偏

振 IR+XUV双色激光场中满足的能量守恒关

系 [46]. 本工作将聚焦分析 IR与 XUV两束激光的

偏振率对光电子能量谱宽度及电离概率的调控规

律, 探究了椭圆偏振激光的光强及 XUV激光频率

对光电子能量谱的影响. 本工作将对实验研究原子

在椭圆偏振 IR+XUV双色激光场中的动力学过程

提供理论支撑. 除特殊说明外, 本文均使用原子单

位 (m=  =e= 1).

 2   理论方法

基于非微扰量子电动力学的频域理论 [32], 本

工作将研究原子在不同偏振率 IR+XUV双色激光

场中的 ATI过程. 首先介绍 ATI过程的频域理论,

并给出不同通道 ATI过程的跃迁矩阵元和跃迁概

率公式, 然后将 IR激光场作为经典场, 利用广义

贝塞尔函数的性质得到电子在 ATI过程中满足的

能量守恒关系.

 2.1    ATI 的频域理论

Ĥ

Ĥ = Ĥ0 + Û(r) + V̂ Ĥ0

Û

V̂

在频域理论中, 原子和激光场作为孤立系统,

并且激光场做了量子化处理, 电子在激光场中的跃

迁过程满足能量守恒. 系统的哈密顿量   表示为

 , 其中   包含了自由电子的

动能算符和两束激光场的光子数目算符,   为电子

与原子核的相互作用势,   是电子与激光场的相互

作用势 [32]
 

V̂ =−
∑
t=1,2

[(−i∇)·At (−kt · r) +At (−kt · r)

· (−i∇)] /2 +

[ ∑
t=1,2

At (−kt · r)

]2

/2. (1)

At At(−kt · r) = (2Vet

ωt)
−1/2/c(ϵ̂te

kt·rat + ϵ̂∗t e
−kt·ra†t) Vet

kt ωt

t = 1, 2 ϵ̂t = [x̂ cos(ξt/2)+
iŷ sin(ξt/2)]

  为第 t 束激光场的势矢 

 ,  其中   为激光

场的归一化体积,    为波矢,    为激光场的频率,

 .  激光场的偏振矢量为  

 . 这里激光偏振率定义为 

ηt = tan(ξt/2). (2)

ηt = 0 ηt = 1.0

ηt ∈ (0, 1.0)

|ψi⟩ ϕi(r)

|nt⟩ |ψi⟩ = ϕi(r)⊗ |n1⟩⊗

|n2⟩ Ei = −Ip +
∑

t=1,2

(nt + 1/2)ωt Ip

当  表示线偏振激光场,    为圆偏

振激光场,   为椭圆偏振激光场. 假定系

统的初态  用原子的初态波函数  和光场的

Fock态   的直积表示 ,  即  

 ,  且系统的初态能量为  

 , 其中   为原子的电离能. 系统的末

态用双色激光场中量子化的 Volkov态表示 [32] 

|Ψpf ,m1m2
(r)⟩

= V −1/2
e

∞∑
j1=−m1,j2=−m2

exp{i[pf + (up1
− j1)k1

+ (up2 − j2)k2] · r}Xj1j2(zf )
∗|m1 + j1,m2 + j2⟩,

(3)

Ef = p2
f /2 +

∑
t=1,2

[(nt + 1/2)ωt + upt
ωt] pf

upt
= Upt

/ωt Upt Xj1j2(zf)

其系统对应的能量为 

 ,  其中   为光电子的动量 ,

 ,   为有质动力能.   为双色

激光场中的广义相位贝塞尔函数 [32]
 

Xj1j2(zf )

=
∑

j3j4j5j6

X−j1+2j3+j5+j6(z1)X−j2+2j4+j5−j6

× (z2)X−j3(z3)X−j4(z4)X−j5(z5)X−j6(z6), (4)
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Xm(z) = Jm(|z|)eimϑ z = |z|eiϑ Jm(|z|)
z1 = 2

√
up1

/ω1

pf · ϵ̂1, z2 = 2
√
up2

/ω2pf · ϵ̂2, z3 = up1
/2ϵ̂1 · ϵ̂1, z4 = up2

/

2ϵ̂2 · ϵ̂2, z5 = 2
√
up1

ω1up2
ω2/(ω1 + ω2)ϵ̂1 · ϵ̂2 z6 =

2
√
up1

ω1up2
ω2/(ω1 − ω2)ϵ̂1 · ϵ̂2

式中  ,   ,   是整

数阶贝塞尔函数, 六个宗量分别为 

 , 和 

 .

|ψi⟩
|ψf⟩

由原子和激光组成的系统从初态  到末态

 的跃迁矩阵元表示为 [37]
 

Tfi = ⟨ψf|V |ψi⟩+ ⟨ψf|U
1

Ei −H + iϵ
V |ψi⟩, (5)

ω2

ω1

其中式 (5)右面的第一项表示直接 ATI过程, 第

二项表示高阶 ATI过程. 在本工作中,    远大于

 , 高阶 ATI过程对总电离的贡献很小 [34], 所以

本文只考虑直接 ATI过程, 即式 (5)右边的第一

项. 利用系统的初态和末态波函数, 直接 ATI过程

的跃迁矩阵元为 [32,34]
 

Td =
∑
s2

Ts2 , (6)

Ts2 s2其中  表示通道  的跃迁矩阵元, 表示为 

Ts2 = V −1/2
e [(up1

− s1)ω1 + (up2
− s2)ω2]

×Xs1s2(Zf )Φ(pf ), (7)

s1 s2

Φ(pf) ϕi(r)

Φ(pf ) = (4π/α)3/4 exp

[−(p2
f/2α)] α = 2Ip

式中  和  分别表示电子在第一束和第二束激光

场中吸收的光子数,   为原子基态波函数 

的傅里叶变换,  其表示为  

 ,    
[43]. 利用式 (7), 直接 ATI过

程的跃迁概率表示为 

dW
dΩ

=
Ve

(2π)2

∫ ∞

0

p2
f d|pf||Td|22πδ (Ef − Ei) , (8)

dΩpf
= sin θfdθfdφf pf θf φf其中  ,   ,   , 和  分别表示出

射光电子的动量, 极角和方位角.

 2.2    经典能量轨道

Xs1s2(Zf )

Xs1s2(zf ) ≈ X−s1(z1, z3)X−s2(z2, z4)

X−s1(z1, z3) =
∑

j3
X−s1+2j3(z1)X−j3(z3) X−s2

(z2, z4) ≈ X−s2(z2)

ω2 ω1 X−s2(z2)

X−s1(z1, z3)

光电子能量谱呈现出复杂的干涉结构, 但这些

结构是由式 (7)中的广义贝塞尔函数   决

定 [44]. 在本文的激光参数下, 广义贝塞尔函数近似

表示为  ,  其中

 和  

 ,  它们分别主要由 IR和 XUV

激光场的参数决定. 在   远大于   时,   

决定 ATI谱的高度, 而  决定 ATI谱的

特征.

考虑到 IR激光场的频率较小, 故把它看做经

典场. 椭圆偏振 IR激光场的势矢表示为 

A1(ω1t) =
E10

ω1

√
1 + η21

cos(ω1t)x̂

− E10η1

ω1

√
1 + η21

sin(ω1t)ŷ, (9)

E10 x̂ ŷ

X−s1(z1, z3)

X−s1

(z1, z3)

其中  为电场的振幅,    和   表示在 x 和 y 方向

的单位偏振矢量.  下面将借助相位贝塞尔函数

 分析椭圆偏振 IR激光场对原子 ATI

过程的影响.  根据相位贝塞尔函数性质 ,   

 表示为 [47]
 

X−s1 (z1, z3) =
1

T1

∫ T1

−T1

dt exp {i |z1| sin [ω1t+ arg (z1)]

+i |z3| sin [2ω1t+ arg (z3)] + is1ω1t} ,
(10)

T1 = 2π/ω1其中  . 另一方面, 电子在 IR激光场中

的经典作用量为 [41]
 

Scl (pf , t) =

∫ t

0

(pf +A1)
2

2
dt =

p2f
2
t+ Up1

t

+ |z1| sin [ω1t+arg (z1)]+|z3| sin (2ω1t) .
(11)

将式 (11)带入式 (10), 并结合电子电离过程

中满足的能量守恒关系, 得到 

X−s1(z1, z3) =
1

T1

∫ T1

−T1

dt exp {i [Scl(pf, t)

− (s2ω2 − Ip) t]} . (12)

X−s1

(z1, z3) ≈ 4
√
π/

[
T1

√
f ′′(t0)

]
cos [f(t)− π/4]

t0

利 用 鞍 点 近 似,  相 位 贝 塞 尔 函 数  

 ,  其中

 满足 

[pf +A1 (ω1t0)]
2

2
= s2ω2 − Ip. (13)

t0

pf Ef = p2
f /2

该式为电子在电离过程中满足的能量守恒关

系. 进一步, 从式 (13)得到   时刻光电子的动量

 , 则光电子能量表示为   , 即电子在电

离过程中满足的经典能量轨道方程公式为 

Ef (φf, η1, ω2) =

[√
2 (s2ω2 − Ip)−B2C2 −BD

]2
2

.

(14)

B = E10/
(
ω1

√
1 + η21

)
C = cos(ω1t0) sinφf+

η1 sin(ω1t0) cosφf D = cosφf cos(ω1t0)− η1 sinφf

sin(ω1t0)

φf η1

其中  ,  

 和  

 . 式 (14)表明, 电子的经典能量轨道依赖

于电子的出射方向  、 IR激光的偏振率   和
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ω2 s2ω2 − Ip

B,C

XUV激光的频率  等因素, 其中  反映了

电子吸收 XUV光子后的中心能量,    和 D 体

现了光电子能量受到 IR椭圆偏振激光参数的

调制.

 3   结果与分析

λ1 = 1064 ω1 = 1.16

ω2 = 35 ω1

xoy

θf = π/2 φf

本文讨论氢原子在不同偏振率 IR+XUV双色

激光场中的直接 ATI过程 .  IR激光场的波长

  nm (对应频率    eV), XUV激

光场的频率  , 两束激光场的偏振方向处

在  平面. 本文只考虑激光偏振面内的电离过

程, 则  ,   表示光电子出射方向与 x 轴的

夹角, 如图 1所示. 本文主要讨论两种激光场的情

况: 1) 如图 1(a)所示, 令 XUV激光为线偏振, 改

变 IR激光场的偏振率分析光电子能量谱; 2) 如

图 1(b)所示, 令 IR激光为线偏振场, 改变 XUV

激光场的偏振率讨论电离过程.

I1 = I2 = 1.0× 1012

首先, 图 2给出了不同偏振率 IR+XUV双色

激光场下光电子角分辨能量谱, 其中 IR和 XUV

激光场强度均为   W/cm2.  从

该图可以看到: 无论 IR和 XUV两束激光场的偏

振率如何变化, 光电子角分辨能量谱均呈现出两个

平台结构: 第一个平台的能量较低而第二个平台的

能量较高, 且第一个平台的电离概率远大于第二个

平台的电离概率. 第一个和第二个平台分别对应于

电子在电离过程中从 XUV激光场中吸收了 1个

和 2个 XUV光子, 且随着电子吸收 XUV光子数

的增加, 其电离概率迅速降低. 在图 2(a)—(c)中,

φf =

η1

φf =

φf =

XUV激光为线偏振场, 随着 IR激光从线偏振场变

为圆偏振场, 每个平台的能量宽度发生了变化, 特

别是在第二个平台上  90°出射的光电子能量范

围明显增加, 当  = 1.0时, 各平台的能量宽度趋

于相同; 进一步看到, 第一个平台和第二个平台分

别都呈现出一个和两个凹陷结构. 在第一个平台

上, 凹陷结构出现在光电子出射方向为  90°处,

这是由于电子在垂直于 XUV激光场方向时不能

吸收 XUV光子造成的; 在第二个平台上, 凹陷结

构出现在光电子出射角  66°(114°)附近处, 该

结构是由多通道干涉的结果 [44,45].  在图 2(a)和

图 2(d)—(e)中 , IR激光为线偏振场 , 随着 XUV

激光偏振状态的变化, 光电子能量谱的分布没有发

生明显变化, 且凹陷结构消失. 当 IR和 XUV激光

均为圆偏振场时, 每个平台的宽度不随出射角度的

变化而变化, 呈现出各向同性的特点. 由图 2表明,

光电子角分辨能量谱的平台宽度可以由 IR激光场

的偏振控制,  平台结构上的凹陷结构取决于

XUV激光的偏振状态.

η1

φf

φf = φf = φf =

η1

φf

η1

φf =

φf =

η1 φf =

接下来, 本文将详细讨论 IR激光偏振率  对

光电子能量谱的影响. 图 3展示了当   = 0 [(a),

(e)],    45° [(b), (f)],    60° [(c), (g)]和  

90° [(d),  (h)]时第一个 [(a)—(d)]和第二个平台

[(e)—(h)]的光电子能量谱与 IR激光偏振率   的

关系. 可以看到, 当   = 0时, 第一个和第二个平

台的宽度随着  的增加 (IR激光从线偏振场变为

圆偏振场)而略微减小; 当  45°时, 两个平台的

宽度没有发生明显的变化; 当   60°时, 两个平

台的宽度随着  的增加而增加; 当   90°时, 两
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φf A1 A2

图 1    光电子在两种激光场中出射时的示意图　(a) XUV激光为线偏振场 , IR激光场的偏振率改变 ; (b) IR激光为线偏振场 ,

XUV激光场的偏振率改变,   表示光电子出射角度,   和   分别表示 IR和 XUV两束激光场的势矢

φf A1 A2

Fig. 1. Schematic giagram of photoelectrons emitted in IR+XUV two laser fields:  (a) The XUV laser is a linearly polarized field,

while the polarization of the IR laser field changes; (b) The IR laser is a linearly polarized field, while the polarization of the XUV

laser field changes. Here,    represents the emitted angle of photoelectron,    and    denote the potential vectors of the IR and

XUV laser fields, respectively.
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η1

η1

个平台的宽度随着  的增加而增加, 但电离概率

降低. 这说明光电子能量谱可以有效地被 IR激光

偏振率调控. 同时, 利用能量轨道方程式 (14)预测

了光电子能量随  的变化范围 , 如图 3[(a), (e)]

和 [(c), (g)]所示, 其中实线和虚线分别表示各平

台的能量最大值和最小值. 从该图看到预测结果与

t0

s2

φf =

量子计算符合较好. 该过程可以理解为: 在  时刻,

电子吸收  个 XUV光子处于 IR激光场中, 这样

电子同时会通过吸收 IR光子实现加速, 或通过放

出光子实现减速, 进而形成平台结构. 当光电子沿

着 x 轴 (  0°)出射时且在椭圆偏振的 IR激光

场运动时, 随着 IR激光偏振率的增加, 光电子在
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图 2    不同偏振率双色激光场下光电子角分辨能量谱　(a)   = 0; (b)   = 0.41,   = 0; (c)   = 1.0,   = 0; (d)   =

0,   = 0.41; (e)   = 0,   = 1.0; (f)   = 1.0, 其中 IR和 XUV激光场强度为    W/cm2

η1 = η2 η1 η2 η1 η2 η1 η2

η1 η2 η1 = η2 I1 = I2 = 1.0× 1012
Fig. 2. The angular-resolved ATI spectra for: (a)   = 0; (b)   = 0.41,   = 0; (c)   = 1.0,   = 0; (d)   = 0,   = 0.41;

(e)   = 0,   = 1.0; (f)   = 1.0, where the intensities of IR and XUV lasers are    W/cm2.
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图 3    第一个 [(a)—(d)]和第二个 [(e)—(h)]平台的光电子能量在不同出射角度下随 IR激光偏振率   的变化, 其中 [(a), (e)]  

= 0°, [(b), (f)]    = 45°, [(c), (g)]    = 60°, [(d), (h)]    = 90°,    = 0, 以及 IR和 XUV激光场强度与图 2一致 . 在图 (b)和

(e)中实线和虚线分别表示各平台的能量最大值和最小值, 并由式 (14)确定

η1

φf φf φf φf η2

Fig. 3. Dependence of the photoelectronic energies of the first [(a)–(d)] and second [(e)–(h)] plateaus on ellipticities     of IR laser

for [(a), (e)]    = 0°, [(b), (f)]    = 45°, [(c), (g)]    = 60°, [(d), (h)]    = 90°, and    = 0, the intensities of IR and XUV lasers

are the same as fig.2. The solid and dash lines in (b) and (e) indicate the maximal and minimal energies of each plateau determined

by Eq.(14), respectively.
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φf =

x 轴方向获得加速或减速的能量将逐渐减少, 这导

致平台宽度减小; 当  60°时, 随着 IR激光偏振

率的增加, 光电子获得加速或减速的能量增加, 从

而平台宽度增加.

z4 z5 z6 10−5 j4 =

0 j5 = 0 j6 = 0 J−j4(|z4|) = 1 J−j5(|z5|) = 1

J−j6(|z6|) = 1

为了理解上述结果, 下面将从贝塞尔函数的性

质出发作进一步的分析. 在目前的激光参数下, 宗

量  ,    和   的大小均小于   , 这样可令  

 ,   和  , 则  ,   ,

 . 那么广义贝塞尔函数式 (7)近似表

示为 

Js1s2(ζf ) = J−s1(ζ1, ζ3)J−s2(ζ2), (15)

J−s1(ζ1, ζ3) =
∑

j3
J−s1+2j3(ζ1)J−j3(ζ3)

ζi (i = 1, 2, 3)

其中  , 以及

宗量  表示为 

ζ1 = 2pf

√
up1

[1 + cos (2φf) (1− η21) / (1 + η21)]

2ω1

ζ2 = 2pf

√
up2

[1 + cos (2φf) (1− η22) / (1 + η22)]

2ω2

ζ3 =
up1

2
√
η21 + 1

(16)

ζ1 ζ3

ζ2

dW/dΩ ∝ J 2
s1s2(ζf ) = J2−s1(ζ1, ζ3)J

2
−s2(ζ2)

J2
−s1(ζ1, ζ3) φf =

45◦ ζ2 η1

这表明宗量  和   与 IR激光场参数密切相

关,    与 XUV激光参数密切相关 .  电离概率

 . 在XUV

激光参数不变的情况下, 光电子能量谱的特性与贝

塞尔函数  密切相关. 当出射角度  

 时, 宗量  的变化与 IR激光的偏振率  无关,

φf J2−s1(ζ1, ζ3) η1

这导致光电子能量谱分布均匀, 如图 3[(b), (f)]所

示, 在其它出射角度  下,   均会随着 

的变化而变化, 如图 3其它图所示.

η2

η2

φf

η2

φf = η2 ⩽
η2

φf = η2

η2 ⩾

η2

J−s2(ζ2)

ζ2

∼ 10−3

同样地, 下面将分析 XUV激光偏振率  对光

电子能量谱的影响, 如图 4所示. 随着   的增加,

电子的电离概率发生了明显地变化. 当  = 0°时,

如图 4[(a), (e)]所示, 随着  的增加, 电离概率降

低; 当  60°时, 在  0.25时, 第二个平台的电

离概率较低, 但随着  的增加, 光电子电离概率迅

速增加; 当  90°时, 在  较小时, 第一个和第二

个平台的电离概率均很小, 但随着  0.5后光电

子电离概率增加. 同时, 可以看到, XUV激光从线

偏振变为圆偏振时, 不同出射角度的光电子能量范

围没有发生明显变化,  这也证明了电子在 IR+

XUV双色激光场中吸收 XUV光子是一个多光子

过程, 故经典能量轨道方程式 (14)没有包含 XUV

激光偏振率  因子 .  下面从整数阶贝塞尔函数

 的性质出发, 讨论 XUV激光偏振率对光

电子能量谱的影响. 目前的激光参数下,   的数量

级约为  , 故对该贝塞尔函数做泰勒展开 [33]
 

J−s2(ζ2) = δs2,0 +
1

2
(δs2,−1 − δs2,1)ζ2

+
1

8
(δs2,−2 + δs2,2 − 2δs2,0)ζ

2
2 + · · ·

(17)

s2 = 1

s2 = 2

从式 (17)看到, 当  时, 右边的第二项起

主要作用, 当  时, 右边的第三项起主要作用.
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图 4    第一个 [(a)—(d)]和第二个 [(e)—(h)]平台的光电子能量在不同出射角度下随 XUV激光场偏振率   的变化, 其中 [(a), (e)]

 = 0°, [(b), (f)]   = 45°, [(c), (g)]   = 60°, [(d), (h)]   = 90°,   = 0, 以及 IR和 XUV激光场强度与图 2一致.

η2

φf φf φf φf η1

Fig. 4. Dependence of the photoelectronic energies of the first [(a)–(c)] and second [(d)–(f)] plateaus on ellipticities    of XUV laser

for[(a), (e)]    = 0°, [(b), (f)]    = 45°, [(c), (g)]    = 60°, [(d), (h)]    = 90°, and    = 0, the intensities of IR and XUV lasers

are the same as fig.2.
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ζ2 s2 J2
−s2(ζ2)

φf 45◦ η2

ζ2 J2
−s2(ζ2)

φf 45◦

J2
−s2(ζ2) η2

η2

由于  是一个小量, 随着  的增加,   的值

迅速减小, 这表明电子吸收 XUV光子越多, 其电

离概率越低, 正如图 2所示. 在 IR激光为线偏振

场且  小于   时 , 随着 XUV激光偏振率   增

加, 宗量   减小,    也随之减小, 电离概率

降低,  如图 4[(a),  (e)]所示 ;  而   大于   时 ,

 随着   的增加而增加, 对应电离概率增

加, 如图 4[(c), (g)]所示. 这解释了图 4光电子能

量谱随着 XUV激光偏振率   的依赖关系. 综合

图 3和图 4结果表明: IR激光偏振率可以调控各

平台的能量宽度; XUV激光偏振率对电子的电离

概率有明显影响, 并且光电子出射角度较大时, 增

大 XUV激光偏振率使得电离概率增大.

φf

上面内容分析了两束激光场的偏振率对光电

子能量谱的影响, 下面将分析两束激光场的强度

和 XUV激光频率对光电子能量谱的影响, 分别如

图 5和图 6所示. 这里图 5呈现了当  = 0时光电

子能量谱与 IR [(a), (b)]和 XUV [(c), (d)]激光强

度的关系. 从图 5[(a), (b)]中看到, 无论椭圆偏振

s2

的激光场是 IR还是 XUV, 两个平台的能量范围随

着 IR激光强度的增加而迅速增加, 且出现重叠现

象. 图 5(e)和 (f)分别给出了在图 5(a)中第二个和

第一个平台的能量分布,  该图清楚地展示了随

IR激光强度的增加, 两个平台都不断向低能和高

能方向拓展, 能量范围增大. 从图 5[(c), (d)]中看

到, 在不同偏振状态的激光场中, 两个平台的电离

概率随着 XUV激光光强的增加而变化, 但平台的

宽度没有发生明显的增加. 这表明了在不同偏振率

的 IR和 XUV激光场中, IR激光强度可明显改变

各平台的宽度, XUV激光强度可增加电子电离概

率. 进一步, 利用经典能量轨道方程式 (14)给出了

两个平台随着 IR和 XUV激光强度的能量范围变

化, 分别如图 5[(e), (f)]和 (c)中的黑线所示, 其预

测结果与量子计算高度吻合. 该结果表明: 吸收 

个 XUV光子的电子处于 IR激光场中时, 其能量

变化与 IR激光光强呈正相关, 即 IR激光光强越

高, 电子加速或减速获得的能量就越大, 最终造成

平台宽度的拓宽. 另一方面, 在式 (16)中, 当 IR激
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图 5    出射角度   = 0时光电子能量谱随 IR [(a), (b)]和 XUV [(c), (d)]激光场强度的变化 , 其中 [(a), (c)]   = 0.41,   = 0,

[(b), (d)]   = 0,   = 0.41, (f)和 (e)分别是图 (a)的第一和第二个平台, 及   . 在 [(a), (b)]中,    W/cm2;

在 (c)和 (d)中 ,     W/cm2. 在图 (e)、 (f)和 (c)中实线和虚线分别表示各平台的能量最大值和最小值 , 并由式

(14)确定

φf

η1 η2 η1 η2

ω2 = 35 ω1 I2 = 1.0× 1012 I1 = 1.0× 1012

Fig. 5. Dependences of photoelectronic energies on the intensities of IR [(a), (b)] and XUV [(c), (d)] lasers for    = 0, where [(a),

(c)]    = 0.41,    = 0, [(b), (d)]    = 0,    = 0. 41, (f) and (e) correspond to the first and sencond plateaus of (a) respectively,

and   . In (a) and (b),    W/cm2; in (c) and (d),    W/cm2. The solid and dash lines in (e),

(f) and (c) indicate the maximal and minimal energies of each plateau determined by Eq.(14), respectively.
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ζ1 J2−s1(ζ1, ζ3)

ζ2 J2−s2(ζ2)

光光强增大时, 宗量  随之迅速增加,  

将发生剧烈振荡, 干涉效应增强, 这导致光电子能

量谱宽度随着 IR激光光强的增加而增加, 如图 5

[(a), (b)]所示. 同样地, 随着 XUV激光光强的增

加, 宗量  随之增加, 对应  也随之增大, 所

以原子电离概率增大, 正如图 5[(c)—(d)]所示.

φf = 0 φf

ω2

φf = 0

ω2 = 14ω1

ω2 = 49ω1

φf

φf = 0

φf φf = 0

ω2

ω2

图 6给出了    [(a), (b)]和   = 45° [(c),

(d)]时光电子能量谱随着 XUV激光频率   的变

化.  在   情况下 ,  无论椭圆偏振激光场是

IR还是 XUV, 两个平台的距离均随着 XUV激光

频率的增加而增加. 在光电子能量谱中两个平台的

距离随着 XUV激光光子能量的增加而增加, 且每

个平台的宽度随之也略有增加. 例如, 当 

时, 两个平台的宽度较小, 且相互重叠; 当 

时, 两个平台相差较大约 49 eV. 当  = 45°时, 光

电子能量谱的变化规律与  的情况一致, 但

 = 45°的各平台能量宽度比  的窄. 在图 6[(a),

(c)]中, 实线和虚线分别表示光电子能量最大值和

最小值随  的变化, 该规律与量子计算的结果一

致. 从式 (14)看到, 随着  的增加, 光电子中心的

J2
−s2(ζ2)

能量迅速增加, 这个平台的高度差随之增大. 在式

(17)中, 当 XUV激光频率增大时,    随之

减小, 对应电离概率降低. 因此, 从能量轨道方程

和贝塞尔函数的性质出发, 这进一步解释了图 6的

规律.

 4   结　论

η1 φf

η1 φf

η1

基于非微扰量子电动力学的频域理论, 本文研

究了原子在不同偏振率的 IR+XUV双色激光场中

的电离过程. 首先, 讨论了两束激光偏振率对光电

子能量谱的影响. 结果表明: 光电子能量谱宽度可

以被 IR激光偏振率   调控, 当   小于 45°时, 两

个平台的宽度随着  的增加而减小 ,  当   大于

45°时, 两个平台的宽度随着   的增加而增加; 电

子的电离概率与 XUV激光偏振率密切相关, 当

XUV激光从线偏振变为圆偏振时, 电离概率增加.

接着, 分析了光电子能量谱随着激光光强的依赖关

系: IR激光光强明显决定各平台的宽度, XUV激

光光强决定平台的电离概率. 最后, 研究了 XUV
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图 6      出射角度     [(a),  (b)]和   = 45°  [(c),  (d)]时光电子能量谱随着 XUV激光场频率   的变化 ,  其中 [(a),  (c)]

 ,   , 和 [(b), (d)]   ,   , IR和 XUV激光场强度与图 3一致 . 在图 (a)和 (c)中实线和虚线分别表示

各平台的能量最大值和最小值, 并由式 (14)确定.

φf = 0 φf ω2

η1 = 0.41 η2 = 0 η1 = 0 η2 = 0.41

Fig. 6. Dependence of photoelectronic energies for    [(a), (b)] and   = 45° [(c), (d)] on different frequencies   , where [(a),

(c)]    ,    , and [(b), (d)]    ,    , the intensities of IR and XUV lasers are the same as fig.3. The solid

and dash lines in (a) and (c) indicate the maximal and minimal energies of each plateau determined by Eq.(14), respectively.
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激光频率对光电子能量谱的影响, 在不同偏振率

IR+XUV激光场下 ,  两平台之间的间隔随着

XUV激光频率的增加而增加. 同时, 将 IR激光场

作为椭圆偏振的经典场, 获得了电子在椭圆偏振

的 IR和 XUV激光场中电离的能量守恒公式, 利

用该公式可以很好地预测光电子能量谱随着光电

子出射角度、IR激光偏振率、两束激光场的强度

和 XUV激光频率的能量范围. 进一步, 从贝塞尔

函数的性质出发, 解释了 IR和 XUV激光参数影

响光电子能量谱的原因. 本工作将为原子分子在椭

圆偏振的 IR+XUV双色激光场中的强场电离实验

探索提供理论指导和预测依据.

感谢中国科学院物理研究所综合极端条件实验装置用户

设施提供支持 (SECUF, https://cstr.cn/31123.02.SECUF).
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Abstract

η1

η1

η1

The ionization process of atoms in infrared (IR) and extreme ultraviolet (XUV) two-color laser field is one

of the hot topics in strong field physics.  By using the frequency-domain theory based on the nonperturbative

quantum  electrodynamics,  we  investigate  the  above-threshold  ionization  process  of  atoms  subjected  to

elliptically  polarized  IR+XUV two-color  laser  field.  The  results  show that  the  photoelectron  energy  width  of

each plateau can be controlled by the polarization     of the IR laser. Specifically, for emission angles less than

45°, the photoelectron energy width decreases as the value      increases, whereas for angles more than 45°, it

increases with the value of     increasing. Furthermore, when the XUV laser changes from a linearly polarized

field  to  a  circularly  polarized  field,  the  ionization  probability  increases.  Additionally,  the  energy  width  of

photoelectrons broadens with the intensity of the IR laser increasing, while the ionization probability increases

with the intensity of the XUV laser increasing, and the distance between the two plateaus increases with the

frequency of the XUV laser increasing. Meanwhile, the energy range of photoelectrons, as a function of emission

angle,  laser  polarization,  intensity  and  frequency,  is  predicted  by  using  the  classical  energy  orbital  formula

satisfied by electrons in the process of ionization. These predictions are in agreement with quantum numerical

results. This work provides theoretical support for the experimental study of the ionization process of atoms and

molecules in IR+XUV two-color laser fields.
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