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不同波长下氩原子高阶阈上电离的类共振

增强结构∗

王品懿1) 贾欣燕1)† 樊代和1) 陈京2)‡

1)(西南交通大学量子光电实验室, 成都 610031)

2)(北京应用物理与计算数学研究所, 北京 100088)

( 2014年 12月 8日收到; 2015年 3月 18日收到修改稿 )

利用量子S-矩阵理论, 借助一致近似方法, 研究了波长分别为 800, 1300与 2000 nm的强激光场下氩原子
高阶阈上电离光电子能谱的类共振增强结构. 结果表明: 在近红外和中红外波段的强激光场下, 阈上电离光
电子能谱中均会出现类共振增强结构, 而出现的光强正好满足通道关闭条件, 从而进一步证实了类共振增强
的通道关闭机理解释; 发现随着激光波长和光强的增加, 光电子能谱中类共振增强和抑制会交替出现, 该原
因可能是电子返回次数不同的 “量子轨道”间的相干叠加, 这可以解释实验观察到的长波长下出现的类共振
增强能量范围展宽的现象. 研究表明, 在中红外波段的强激光场下, 也会出现与近红外波段类似的 type-I和
type-II类共振增强结构.

关键词: 强激光场, 阈上电离, 类共振增强
PACS: 32.80.Rm, 33.80.Rv, 42.50.Hz DOI: 10.7498/aps.64.143201

1 引 言

近些年, 随着高功率、高重复率激光技术的飞
速发展, 原子分子与强激光场相互作用体系呈现
出了许多新奇的现象, 包括多光子电离、阈上电离
(above threshold ionization, ATI) 、非次序双电离
及高次谐波等. 其中ATI现象在强场物理中占据着
非常重要的地位. 事实上, 该现象最早是由Agos-
tini等 [1]于1979年在实验中观测到的, 它是指处在
强激光场中的原子、分子可以吸收多于电离阈值的

最少光子数而发生电离. ATI现象自被发现以来就
受到了广泛的关注, 多个实验与理论小组对其开展
了进一步的研究. 发现阈上电离光电子能谱具有
特殊的结构. 例如, 在光电子能谱的低能区, 光电
子产量随其能量的增加快速下降, 即出现一个明显

的快速下降区; 随着光电子能量的增加, 在高能区
光电子能谱会出现一个平台结构 [2,3]; 最后在平台
结构的末端, 光电子产量会再次快速下降, 平台截
止位置对应能量大约是 10Up (Up 为电子的有质动

能). 这种平台和截止结构产生的物理机理可以用
电子再散射机制来解释 [4,5].

1997年, Hertlein等 [6]和Hansch等 [7]分别从

实验中观测到: 在特殊的激光强度下, 稀有气体
的ATI电子能谱的高能平台区存在类共振增强结
构 (resonance-like enhancement, RLE), 即当激光
强度仅仅增加几个百分比时, 平台上一系列临近的
ATI 峰就会表现出明显的增强现象, 并且这些结构
对光强很敏感. 该现象自发现以来就引起了人们的
广泛关注, 国内外多个实验和理论小组都对该现象
都进行了深入研究.
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目前, 关于高能平台区出现的RLE结构的理
论解释大体分为两种. 第一种解释是基于里德堡
态共振, 即该类共振增强现象源于随着激光光强
变化而变化的激发态能级与基态能级的多光子

共振 [8−14]. 另一种解释是以强场近似理论框架
为基础, 在考虑大量电子的量子轨道之间的相长
干涉 [15−21]就可以很好地重复出RLE现象. 该理
论认为RLE现象发生在通道关闭 (channel closing,
CC)条件对应的光强附近, 即激光光强满足

Ip + Up = nω, (1)

其中n是激光光子数, 它的最小值是 [Ip/ω]; ω是激
光场的频率; Up = I/4ω2是有质动能; I是激光光
强, Ip是电子的电离能. 电子在激光场中电离后获
得的动能为

EP =
P 2

2m
= nω − Ip − Up. (2)

从方程 (2)可以看出, 当激光光强满足CC条
件时, 吸收光子的能量刚好克服电离能与有质动能
之和, 导致电离电子消失; 而当激光光强稍微高于
CC光强时, 会产生大量具有低能量的电子, 它们会
在光场的作用下被库仑势多次反射, 返回次数不同
的轨道间的相长干涉最终会导致RLE现象. 值得
注意的是, 不同于前一种解释的是, 后一种解释中
不需要考虑任何的激发态. 另外, Milošević等 [19]

在上述第二种理论的框架下, 将类共振增强结构分
为 type-I和 type-II两类, 其中前者出现在稍低于通
道关闭光强的时刻, 它对光强的依赖比较平缓; 而
后者恰好出现在通道关闭光强的时刻, 它对光强的
依赖比较敏锐. 这两类增强出现的原因均是电子
返回次数不同的 “量子轨道”间的相长干涉. 2013
年, Quan等 [22]对双原子分子N2和O2高阶阈上电

离电子能谱中的RLE现象进行了研究, 进一步支
持了轨道干涉机理. 但是, 尽管人们试图通过各种
实验测量以及理论模拟来解释RLE现象背后的物
理机理, 但始终没有达成共识. 因此, 对于这一问
题还需要进一步深入的探讨.

另一方面, 近年来随着可调谐中红外波段超
短、超强激光技术的重大突破, 使得强场原子物理
的实验研究逐步由近红外波段向中红外波段拓展,
为进一步研究深隧穿区域的原子动力学行为提供

了有利工具 [23−27].
本文主要在强场近似的框架下, 利用S-矩阵理

论方法, 研究了惰性气体Ar原子在不同波长下的
强激光场中的阈上电离高能平台的RLE结构.

2 理论与方法

研究强激光场与原子相互作用最直接、精确的

方法是数值求解Schrödinger方程, 然而求解复杂
原子在强激光场中Schrödinger方程的计算量非常
大. 因此,作为解析模型的量子S-矩阵理论,由于其
需要相对较小的计算量, 以及可以提供清晰的物理
图像, 得到了广泛关注和应用. 在利用量子S-矩阵
理论研究强激光场与原子的相互作用时, 人们需要
采用近似方法, 即所谓的 “强场近似”(strong-field
approximation, SFA): 处于强激光场中的原子, 其
价电子一般被激发到高激发态或连续态上, 此时这
些价电子受母体离子的库仑作用要远小于外场对

它们的作用, 在这种情况下, 可以忽略库仑势的影
响, 而将这些电子看作准自由电子.

SFA下, ATI现象可以用S-矩阵理论中的跃迁
矩阵元展开式的前两项很好地描述, 它们分别对应
直接电离过程与再散射过程. 即, 阈上电离的跃迁
矩阵元包括如下两部分:

Mp =Mdir +Mresc, (3)

直接电离矩阵元也就是著名的Keldysh-Faisal-
Reiss振幅 [28−30]

Mdir = −i
∫ ∞

−∞
dt′

⟨
ψ
(V )
P (t′)/V |ψ0 (t

′)
⟩
; (4)

再散射矩阵元为 [31]

Mresc = −
∫ ∞

−∞
dt

∫ t

−∞
dt′

× ⟨ψ(V )
P (t) |V UV (t, t′)V |ψ0 (t

′)⟩; (5)

其中V 是原子的束缚势, U (V ) (t, t′)是时间演化算

符, 且

U (V ) (t, t′) =

∫
d3k

∣∣∣ψ(V )
k (t)

⟩⟨
ψ
(V )
k (t′)

∣∣∣ , (6)

ψ
(V )
k (t)是电离电子的沃尔科夫态, 它满足

⟨r|ψ(V )
k (t)⟩ = exp

(
− i
2

∫ ∞

t

dτ [k +A (τ)]
2

)
× e i[k+A(t)]·r. (7)

我们研究的外场是线极化单色场, 其矢势A(t) =

A0ex cosωt.
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要精确计算直接电离矩阵元 (4)式和再散射矩
阵元 (5)式, 首先必须处理多维积分 [15]. 我们可以
用鞍点法来近似求解. 但是, 对于一个周期场, 给
定末态动能时会有不止一个解, 一般在每个周期内
都会有一对解, 这些解对应于电子从束缚态隧穿出
后, 在场中振荡并于 t时刻与母体离子发生弹性散

射的轨道, 这些轨道称为 “量子轨道”. 而鞍点近似
的方法在出射电子动能达到ATI截止能量附近时
将会失效. 具体地, 在高于截止能量时, 一对量子
轨道的其中之一对于再散射矩阵元的贡献应该舍

弃. 而一致近似法是一种更好、更严密的数学方法,
它可以解决上面提到的鞍点近似法中出现的问题.
这种方法已经被成功地应用到高阶ATI [32]、高次谐

波的产生中 [33,34]. 一致近似法在鞍点近似的基础
上, 在再散射振幅中引入Bessel 函数, 将一对量子
轨道 (分别用下标 i, j表示)对再散射矩阵元的贡献
写为如下形式:

Mi+j =
√
2π∆S/3 exp

(
iS̄ + iπ/4

)
× {∆A

[
J1/3(∆S) + J−1/3(∆S)

]
+ Ā

[
J2/3 (∆S)− J−2/3 (∆S)

]
}, (8)

与

Mi+j =
√
2i∆S/π exp

(
iS̄

)
× [ĀK1/3 (−i∆S)

+ i∆AK2/3 (−i∆S)]. (9)

式中, 四个独立的参数∆S, S̄,∆A, Ā可以用鞍点近

似矩阵元里的振幅和作用量表示. 其中 (8)和 (9)
式分别适用于出射电子动能低于、高于ATI截止
能量.

总之, 在一致近似法中, 每对量子轨道的鞍点
近似振幅可以被振幅 (8)与 (9)式代替. 而一致近
似法解决了鞍点近似中超过ATI截止能量时, 一对
量子轨道的其中之一对于再散射矩阵元的贡献应

该舍弃的问题.

3 结果与讨论

利用上述方法, 我们计算了Ar原子在三种
不同波长λ = 800, 1300, 2000 nm、相同光强
8 × 1013 W/cm2的强激光下的ATI光电离能谱,
如图 1所示. 其中激光场为线极化单色激光场, 考
虑出射电子沿外场方向的情况. 我们发现, 该ATI
电离光电子能谱与实验 [2]中的ATI能谱结构一致,

在低能区有一个快速的衰减区, 高能区会出现一个
平台, 最后在平台结构的末端, 光电子产量会再次
快速下降, 平台截止位置对应能量大约是10Up.
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图 1 (网刊彩色) Ar原子ATI的光电子能谱 激光光强

为 8× 1013 W/cm2, 波长分别为 800(虚线), 1300(实线)、
和 2000 nm(短点线)
Fig. 1. (color online) Photoelectron energy spectra for
Ar atom at an intensity of 8× 1013 W/cm2 and wave-
lengths of 800 nm (dash line), 1300 nm (solid line) and
2000 nm (shot dotted line).

此外, 为了研究在这三种波长下Ar原子的
ATI光电子能谱中高能平台区的RLE结构, 图 2 —
图 4分别给出了激光波长为800, 1300, 2000 nm,三
种光强下的ATI 光电离能谱. 其中, 实线是CC时
所对应的光强, 虚线是光强低于CC时所对应的光
强, 短点线是光强高于CC时所对应的光强. 从图
中可观察到, 当光强恰好等于CC 的光强时, ATI
电子能谱的高能平台区电子电离率就会表现出明

显的增强现象, 即出现了RLE 现象.
图 2 (a)—图 2 (c)分别描述光子数n为 17, 19,

25时通道关闭时的光强对应的RLE 结构. 从图中
可以看出, 在n = 17,19,25的CC光强下, Up分别

为 10.58,13.7,22.9 eV. 对应的共振增强的能量范围
分别约为30—80 eV (2.84Up—7.56Up), 50—105 eV
(3.65Up—7.66Up), 80—110 eV (3.5Up—4.80Up)
与 136—148 eV (5.94Up—6.46Up). 图 3 (a)—(c)
中的CC光强分别对应光子数n分别为 21, 23,
35的电离通道关闭的光强. 我们发现, 在
n = 21, 23, 35时的CC光强下, Up分别为

4.3, 6.2, 17.6 eV. 对应的共振增强峰在能
量约为 10—22 eV (2.33Up—5.12Up), 15—35 eV
(2.42Up—5.65Up), 40—105 eV (2.27Up—5.97Up)
与 131—144 eV (7.41Up—8.18Up). 图 4 (a)—(c)
中电子电离通道关闭时, 光子数n分别为 35,
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37和 51, 对应Up分别为 6.0, 7.2, 15.8 eV. 它们
对应的增强峰的能量约为 10—20 eV (1.67Up—
3.33Up)与 42—48 eV (7Up—8Up), 15—30 eV
(2.08Up—4.17Up)与48—60 eV(6.677Up—8.33Up),
30—80 eV(1.9Up—5.06Up)与106—123 eV (6.71Up

—7.78Up). 从图 2、图 3和图 4中可以看出: 随着激
光波长的增加, 光电子能谱结构中会有类共振增强
和抑制的交替出现. 并且这种交替现象随着激光光
强的增加会变得更加明显. 譬如, 如图 4所示, 激光
波长为 2000 nm时, 在不同的激光光强下均会有类
共振增强和抑制的交替出现. 而在波长为 1300 nm

时 (图 3 ), 只有在光强较大时 (图 3 (c)), 这种交替
现象才比较明显. 而电子能谱中的这种类共振增
强和抑制的交替出现, 可能是由于电子返回次数不
同的 “量子轨道”之间的相干叠加所致. 并且, 到目
前为止, 还未见用任何一种理论说明这一现象的报
道. 正是由于在长波长下类共振增强和抑制交替现
象更加明显, 使得能谱上从共振增强开始到最后结
束的范围就要展宽, 因此, 在长波长下出现类共振
增强的能量范围就要展宽, 这与Agostini等 [26]的

实验结果相一致.
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图 2 (网刊彩色)激光波长为 800 nm时Ar原子的ATI光电子能谱的RLE结构 (a), (b), (c)中实线分别对应光
子数 n = 17, 19, 25时通道关闭时的光强
Fig. 2. (color online) RLE structures in ATI photoelectron energy spectra of Ar at 800 nm. The solid
lines of panels (a) to (c) are corresponding to the laser intensities of the 17, 19, 25-photon channel closings,
respectively.
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图 3 (网刊彩色)激光波长为 1300 nm时Ar原子的ATI光电子能谱的RLE 结构 (a), (b), (c)中实线分别对应
光子数 n = 21, 23, 35时通道关闭时的光强
Fig. 3. (color online) RLE structures in ATI photoelectron energy spectra of Ar at 1300 nm. The solid
lines of panels (a) to (c) are corresponding to the laser intensities of the 21, 23, 35-photon channel closings,
respectively.
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图 4 (网刊彩色)激光波长为 2000 nm时Ar原子的ATI光电子能谱的RLE 结构 (a), (b), (c)中实线分别对应
光子数 n = 35, 37, 51时通道关闭时的光强
Fig. 4. (color online) RLE structures in ATI photoelectron energy spectra of Ar at 2000 nm. The solid
lines of panels (a) to (c) are corresponding to the laser intensities of the 35, 37, 51-photon channel closings,
respectively.
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图 5 激光波长为 800 nm时Ar原子的电离率的对数值
随参数 (Ip + Up)/ω的变化关系

Fig. 5. Ionization rate (in log scale) of Ar as a func-
tion of the parameter(Ip + Up)/ω, for the wavelength
of 800 nm.

Ar原子ATI的光电子能谱中的RLE结构, 还
可以用光电子电离率的对数值随参数 (Ip + Up)/ω

的关系曲线来描述, 也可利用一致近似法计算得
到. 不同激光波长下的结果如图 5 —图 7所示, 我
们只考虑电子在场的极化方向出射的情况. 图 5是
800 nm的结果, 其中图 5 (a)对应出射电子动能为
EP = 55 eV的情况, 横坐标对应的光强变化范
围从1.6× 1014 W/cm2到2.7× 1014 W/cm2, 用相
应的参数 (Ip + Up)/ω的值来表示, 其中包含CC
数: n = 17, 18, 19, 20(见方程 (1)); 图 5 (b)描述

的是EP = 105 eV的结果, 光强变化范围是从
3.0 × 1014 W/cm2到 5.2 × 1014 W/cm2, 相应的
参数 (Ip + Up)/ω的值包含CC数: n = 25, 26, 27,
28. 从图中可以看出, 恰好在奇数CC数: n = 17,
19, 25, 27时电离谱中对应的峰是一个极其尖锐
的峰. 根据文献 [35—39]增强是阈值现象, 即原子
基态所应对的轨道量子数 l是奇数时, 增强出现
在奇数CC, 反之则出现在偶数CC. 在我们的计算
中, Ar原子处于基态 3p轨道 (l = 1), 因此会在奇
数CC 下出现尖锐的峰, 这种增强称为 type-II增
强 [19]. 从图中还发现, 在参数 (Ip + Up)/ω值低于

偶数CC值5%—10%的区域也会出现突起, 这对应
着 type-I增强. 图 6和图 7是计算得到的中红外波
段下的结果.

图 6中激光波长为 1300 nm, 图 6 (a)表示出
射电子动能EP = 20 eV的情况, 光强变化范
围从 2.6 × 1013 W/cm2到 5.2 × 1013 W/cm2, 相
应参数 (Ip + Up)/ω的值包含CC: n = 21, 22,
23, 24; 图 6 (b)对应EP = 90 eV, 光强变化范
围从 1.0 × 1014 W/cm2到 1.5 × 1014 W/cm2, 参
数 (Ip + Up)/ω的值包括CC: n = 35, 36, 37, 38.
同样, 当n为奇数 21, 23, 35, 37时可从图中观
察到 type-II共振增强, 当n为偶数 22, 24, 35,
38时观察到 type-I共振增强. 图 7对应波长为
2000 nm的结果, 其中图 7 (a)中电子出射动能
EP = 20 eV, 光强变化范围是从1.5× 1013 W/cm2
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到 2.5 × 1013 W/cm2, 对应参数 (Ip + Up)/ω的值

所包含CC: n = 35, 36, 37, 38; 图 7 (b)中EP = 75

eV, 光强变化范围是从 4.1 × 1013 W/cm2 到

4.6×1013 W/cm2,参数 (Ip + Up)/ω含CC: n = 51,
52, 53, 54. 同样, 当n为奇数 35, 37, 51, 53时观察
到 type-II增强, n为偶数 22, 24, 35, 38时观察到
type-I增强.
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图 6 激光波长为 1300 nm时Ar原子的电离率的对数值
随参数 (Ip + Up)/ω的变化关系

Fig. 6. Ionization rate (in log scale) of Ar as a func-
tion of the parameter(Ip + Up)/ω, for the wavelength
of 1300 nm.
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图 7 激光波长为 2000 nm时Ar原子的电离率的对数值
随参数 (Ip + Up)/ω的变化关系

Fig. 7. Ionization rate (in log scale) of Ar as a func-
tion of the parameter (Ip + Up)/ω, for the wavelength
of 2000 nm.

综上所述, 由图 5 —图 7结果可观察到, 中红
外波段的强激光场与近红外波段的情况类似, 也

会出现当原子基态对应的轨道量子数 l是奇数时,
type-II增强出现在奇数CC, 而在参数 (Ip + Up)/ω

值低于偶数CC值 5%—10%的区域则会出现 type-
I增强.

4 结 论

本文利用量子S-矩阵理论研究了不同激光波
长下Ar原子的ATI光电子能谱中的RLE 结构, 即
当激光光强有微小变化时, 光电子能谱中的某些
峰就会出现明显的突起. 研究表明, 在近红外和
中红外波段的强激光场下, ATI光电子能谱中均
会出现RLE结构. 而出现该增强的激光光强正好
满足通道关闭 (CC)条件, 从而进一步证实了出现
RLE的通道关闭机理. 通过将不同波长、不同光
强的强激光场下Ar原子ATI光电子能谱中的RLE
结构进行深入的比较, 我们发现随着激光波长和
光强的增加, 电子能谱中RLE和抑制会交替出现.
而该现象出现的可能原因是电子返回次数不同的

“量子轨道”间的相干叠加, 利用它可以解释实验
中观察到的长波长下RLE出现的能量范围展宽
的现象 [26]. 同时, 通过Ar原子ATI电离率的对数
值随参数 (Ip + Up)/ω 的变化关系进一步研究了

其RLE结构, 结果表明, 中红外波段的强激光场
与近红外波段的情况类似, 也会出现当原子基态
对应的轨道量子数 l是奇数时, type-II增强出现在
奇数CC, 而在参数 (Ip + Up)/ω值低于偶数CC 值
5%—10%的区域则会出现 type-I增强.
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Abstract
Quantum S-matrix theory and “uniform approximation” method are used to study the resonance-like enhancement

(RLE) structures in photoelectron spectrum of high-order above-threshold ionization (HATI) for argon atoms subjected
to strong laser fields at different wavelengths. Our results show that both in the near infrared and mid-infrared fields, the
RLE structures in the photoelectron spectra will appear, which manifests as a group of adjacent HATI peaks that show
a significant enhancement when the laser intensity increases only a few percent. The RLE occurs precisely when the
laser intensity satisfies the channel-closing (CC) condition, and this further confirms the explanation of CC mechanism
of the RLE. More importantly, we find that with increasing laser wavelength, the resonance-like enhancement and
suppression will appear alternately in the photoelectron energy spectrum, and this alternation phenomenon will be more
pronounced as the intensity increases. This phenomenon may be attributed to the interference of “quantum orbital” of
electrons which collide with the core at different return time. Since in the condition of long wavelength, the alternation
phenomenon of the RLE is more pronounced, the RLE is distributed from the low-energy regime to the cutoff-regime in
the photoelectron energy spectrum, thus making the RLE broader than that in the case of short wavelength. This may
be used to explain the experimentally observed extension of the RLE energy region at longer wavelength. In addition, it
is also shown that similar to the case of the near infrared laser fields, two types of RLE structures are also found in strong
mid-infrared laser fields, where type-I enhancement occurs in the region 5%–10% below even CC for Ar atom whose
ground state has an odd parity, and its intensity dependence is comparatively smooth; and type-II enhancement appears
exactly at the channel closing and has a particularly sharp intensity dependence. And both types of enhancements are
due to the constructive interference of a large amount of quantum orbits.
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