
激光由于其单色性好，因而单色亮度很强，如果强度较大，常
常能使原子产生多光子吸收而到达高激发态或电离连续区。

要使原子能瞬时吸收多光子的效应强，需要激光器的脉冲能量

大，脉冲宽度窄，也就是功率要大，同时激光束的直径要小，因此
用光场强度 I 来表征激光器的这一性能指标，它(以W/cm2为单位)与
电场强度和功率的关系如下:
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自七十年代以来，由于激光惯性约束核聚变以及原子分子物理等研究
的需要，高功率、超短脉冲激光技术迅速发展，激光器的光场强度(或简称
光强)迅速提高，已经发现了许多新的现象。通常把I > 1010W/cm2的激光场
称为强场。目前达到的极端参数是用KrF准分子激光系统实现的： 能量100 
J，脉冲宽度100 fs (10-13s)，I = 1022 W/cm2。
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上海光机所的神光II高功率钕玻璃激光装置有8路，每路的功率为
1012 W，能量600J，脉冲宽度1.2 ns，光场强度5×1014 W/cm2。

神光Ⅱ装置激光主放大系统 神光Ⅱ装置激光靶场系统
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点火方式： 中心点火 快点火

驱动方式

压缩激光

直接驱动 间接驱动

驱动源
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惯性约束聚变ICF



ICF：(1)实验室中产生物质的高能量密度状态
全面禁核试后的核爆聚变过程模拟
(2)聚变能源

美国NIF装置，192束，1.8MJ

中国神光III系列装置
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60束,60KJ

惯性约束聚变点火工程（2020年）被已确定为《国家中
长期科学和技术发展规划》的十六项重大专项之一



按照激光场的光强，原子与强激光场的相互作用大致分成几个区域。

核激发
和

核反应

多光子电离

高阶微扰论 非微扰过程

阈上电离

隧道
电离

越垒
电离

量子相干
抑制

超强场
抑制

内壳层激发和电离

电离抑制

强激光场与原子相互作用区域

1010 1012 1014 1016 1018 1020
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(1) 1010―1012 W/cm2，发生感生束缚态间共振、(普通)多光子电离。在这
一区域高阶微扰论仍适用，是非线性光学区。

(2) 1012―3.5×1016 W/cm2，激光场光强3.5×1016 W/cm2相应的电场强度已
达到e/a0

2 = 5.1×109 V/cm，相当于氢原子内电子所受的原子核束缚电场强

度。这一区域发生阈上电离、隧道电离、越垒电离和高次谐波，已是非微
扰过程，可产生高亮度X射线源和X射线激光。

(3) 3.5×1016-1020 W/cm2，发生内壳层光激发和光电离，这一区域已经是

电离抑制区域。激光的电场强度已远大于电子在原子中的库仑场，原子
会在极短的时间被电离，产生高能电子和质子，产生相对论等离子体和
硬X射线。

(4) >1020 W/cm2，在这一区域发生核能态的激发和核反应，进一步产生
中子和γ射线，形成惯性约束核聚变。
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1010―1012 W/cm2，发生感生束缚态间共振、(普通)多光子电离。在这一
区域高阶微扰论适用，是非线性光学区。
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最低阶微扰理论

原子中一个电子吸收所需最少数目的光子后
从基态跃迁到连续态，光电子动能 Ee 很小：

Ei

Ee = mhν - Ei ， m = 1,2,…

式中Ei 是无场时的原子电离能，m是吸收的光子数，
ν是激光频率。



电子被多光子电离后，还

可继续吸收光子，它是另一种
典型的强激光场中多光子电离
现象。

右图给出Xe原子在波长为
1064 nm、脉冲宽度为135 ps、
强度为1012W/cm2的脉冲场下
的阈上电离光电子能谱。
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阈上电离ATI (Above-Threshold Ionization) 

Ei

>1012 W/cm2



(a) 光电子能谱由多个间距为一个光子能量的谱峰组成，峰的位
置与光强无关，对应的电子动能EATI 与普通的多光子电离的电子
动能Ee的关系为：

Ee = mhν - Ei ， m = 1,2,…

(b) 峰的数目随光强增大而增多；
(c) 峰的强度随n的增大而迅速下降。

EATI = Ee + nhν， n =1,2,…   
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式中Ei 是无场时的原子电离能，m是普通多光子电离吸收的光子数，
n是阈上电离吸收的光子数，ν是激光频率。谱中各个单峰相应于被
电离的光电子的一系列相互独立的光子吸收过程，即光电子自由-自
由跃迁，可用高阶微扰论解释。



 在较高光强下，阈上电离出现一些新特点。

随光强增大，首先是最低阶峰的幅值降低直至完全消失，接着第

二个峰也被抑制。因此，发生低能峰抑制，最高峰向高能方向转移现
象。这些不能用微扰论解释。

随激光脉冲变窄，阈上电离峰逐渐展宽、分裂，并向低能方向移
动(红移)。这是由于在很短的脉冲期间，电子来不及穿过聚焦光束而
被加速，因而只能获得很少能量。
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精细结构：AC斯塔克效应。

 激光场光强进一步增大后，光

电子能谱中周期性斯塔克共振
峰和阈上电离峰逐渐减弱，最
后消失。

≥1013 W/cm



当激光光强接近原子内的库仑电埸强度，激光的电埸本身可以直接使原子

发生电离，这一过程称为埸电离。当光强较小时，埸电离的速率远小于碰撞电
离的速率，埸电离效应可以忽略。但在强埸下，激光的埸电离就逐步起作用，
而最终会成为电离的主要机制。

不再是多光子电离了。

隧道电离：1013―1014 W/cm2

激光场与原子的库仑电场联合作用使原子的

势埸形成势垒，并被压低，电子可以贯穿它而成
为自由电子

1014―1015 W/cm2 越垒电离

当激光电场增大到某个临界值后, 势垒高度降
低到等于或超过原子的电离电势时, 电子就能够直

接越过它而成为自由电子，这一过程称为越过势
垒电离，或越垒电离。
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埸电离

Keldysh准静态电场近似
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高次谐波产生

高次谐波谱

三步重散射图像

强激光场与原子作用会产生数倍与

驱动激光光子能量的高能光子，其能
谱一直延伸到:

2 2

2=
4p
e EU
mω

自由电子在强激光中会与激光电场一起
振荡，电子获得一个有质动力势：

3IP pE U+

其中<>表示对一个光学周期做平均。



无论通过哪种方式电离，原子的电离速率均随激光强度而迅速增长，当
激光强度达到一定程度时，在激光脉冲的持续时间内，原子的电离概率为1，
此时对应的激光强度称为饱和光强。例如，即使是铀原子这样重的原子，在
1021 W/cm2光强下，其中的电子也可以在极短的时间内(<10-12s)被全部剥离，
形成铀的裸核离子U92+

激光场再强，就进入电离抑制区域，这时原子在强激光场中保持原子

状态而不再被电离。在这一区域也可能发生内壳层多光子激发和多光子电
离。当激光场光强>1020W/cm2时，可能发生核能态的激发和核反应。
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饱和光强
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§4.2  分子光谱– 双原子分子能级结构



Adv.At.Mol.Phy.

§4.2  分子光谱– 双原子分子能级结构

( ) ( ) ( )

2

, , 0

2 22
2

0

1 1
2 2

11 1 122

es v JE D v v

J J bJ J a v J J
R

ω β

µ

                 
 
  
 

= − + + − +

+ + − + − + +





其中 3
0
3

00

3 11
4 e

a RR D
ω

αµα
 
 
 
 

= −


4

2 2 6
04 e

b
R Dµ α

= 



Adv.At.Mol.Phy.

i i j
i j

e Z
 

= − 
 
∑ ∑D R r

1 ˆE ba
ba ba

mM
e
ω

= ⋅D


ε

ba b aeψ ψ= −D r电偶极矩阵元

§4.2  分子光谱– 双原子分子光谱

单电子原子的电偶极近似

电偶极算符 e= −D r

分子的电偶极算符

R
ORA RB

rj

-e

Zie

分子处在|a>态的永久的电偶极矩

aa a a= Ψ ΨD D

对于异核双原子分子，有有限大小的永久电偶极矩。
对于同核双原子分子，没有永久的电偶极矩。

分子的转动和振动保持分子的对称性不变，所以对于对称的同核
双原子分子，如果分子的电子态不变，则振动态和转动态对应的
电偶极跃迁矩阵元为零。
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电偶极跃迁选择定则 1, 0, 1JJ M∆ = ± ∆ = ±
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对于异核双原子分子，如果只有转动能级改变：纯转动光谱

(吸收或辐射的光子带有单位角动量)
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振动跃迁的电偶极矩阵元
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展开

振幅不大的情况下，忽略平方以上项(谐振子近似)
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(用到了ψv 和ψv’ 的正交性)

谐振子波函数 2 2 /2( ) ( )x
v v vx N e H xαψ α−=

电偶极跃迁选择定则 1v∆ = ±

对于异核双原子分子，如果发生振动能级改变：振转光谱
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非谐修正：
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1, 2,v∆ = ± ±  强度迅速下降

跃迁 v′ ← 0 1←0 2←0 3←0 4←0 5←0

谱带位置(cm-1) 2886.194 5668.526 8347.199 10922.636 13395.204

谱带间隔(cm-1) 2782.332 2678.673 2575.437 2472.568
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R支P支(v′, J′ ) ← (v, J) 的跃迁

按照选择定则 分为两支：1J∆ = ±

1J∆ = + R支

( ) ( 1)( 2) ( 1)v v B J J BJ Jν ν ′ ′= ← + + + − + 

2( ) 2 (3 ) ( )v v B B B J B B Jν ′ ′ ′ ′= ← + + − + −

当B′≈B时，有

( ) 2 ( 1),v v B Jν ν ′= ← + + 
J = 0，1，2，…

1J∆ = − P支

( ) ( 1) ( 1)v v B J J BJ Jν ν ′ ′= ← + − − + 

2( ) ( ) ( )v v B B J B B Jν ′ ′ ′= ← − + + −

当B′≈B时，有

( ) 2 ,v v BJν ν ′= ← − 
J = 0，1，2，…



分子在不同能级上的布居
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