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线偏振激光场中原子的多光子电离的

光电子角分布研究!

张敬涛3

（中国科学院上海光学精密机械研究所- 强场激光物理国家重点实验室- 上海- 014211）

摘- 要- - 非微扰量子电动力学的发展使我们可以利用精确的波函数和非微扰的散射理论来研究多光子电离问题&
文章作者及其合作者发展了光电子角分布的处理方法，利用复合相位 56776( 函数来表征光电子的跃迁几率幅，将光
电子的角分布与复合相位 56776(函数直接联系起来&研究发现，复合相位 56776(函数的性质决定了光电子角分布的主
要特点及其随激光强度、频率以及光电子能量的演化&该理论不但证实了实验上已经观测到的各种光电子角分布，而
且还预言了实验上尚未观测到的光电子角分布，确立了光电子角分布的标度定律&
关键词- - 激光物理，非微扰量子电动力学，综述，光电子角分布
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!- 国家重点基础研究发展计划（批准号：011OPQ21O111）、国家自

然科学基金（批准号：O1R12112，41//RS4.）、中国科学院知识创

新工程、上海市青年科技启明星计划（批准号：1STUV4R/S）资

助项目

011/ W 1X W 04 收到初稿，011/ W 41 W 1/ 收到修改稿
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4- 引言

超短、超强激光与物质的相互作用及其相关的

应用研究是当前国际上现代光学乃至现代物理学中

一个非常重要的前沿研究领域& 激光与物质之间的
相互作用研究，已经进入到前所未有的高度非线性

研究范畴，具有深远的科学意义和广阔的应用前景&
在这些相互作用中，原子的多光子电离是一个基本

问题和研究热点&

原子的多光子电离是强场条件下的光电效应&
它指的是原子中的束缚电子吸收多个光子而电离的

过程，其特点是光电子能谱呈现一个个分立的峰，峰

的间距为一个光子的能量［4］& 这是一种高度非线性
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的过程，是在激光强度达到阈值后才出现的,光电子
的角分布是强激光场中多光子电离研究的基础，它

指的是光电子的产生几率的空间分布, 由于极化平
面上的角分布尤其重要，实验和理论大多研究极化

平面上光电子的产生几率随方位角的变化, 早期的
研究发现，随着激光偏振的不同，光电子的角分布显

示出不同的特点：圆偏振的激光场中电离的光电子，

其角分布是各向同性的, 光电子在极化平面上的出
射几率相同，没有在哪个方向上占优,在线偏振激光
场中，光电子主要分布在激光偏振的方向上，并且呈

四对称分布，即具有关于偏振矢量的对称性（左右

对称性）和空间反射对称性（反演对称性）［$］,
随着测量技术的不断改进，越来越多的新现象

被不断发现，这极大地丰富了人们对强场物理过程

的认识, 34&& 年，5-16780-9等人观测到了光电子角
分布的大角度分裂现象，将之处理为强场 :0)(/;0 <
=/>01效应［"］, 344& 年，?02@A>等人观测到光电子角
分布的喷射结构，并将其与光电子的角动量联

系［B］, $%%3 年，C/1’.D 等人观测到光电子角分布的
主干结构消失的现象，并根据散射理论中的分波法

理论，将其归因于不同分波之间的干涉［E］,
实际上，不论是喷射结构的角动量解释还是分

波法的干涉解释，都是传统的微扰理论的结果,而强
激光场中原子、分子的多光子电离是一种高度非线

性效应，其本质特征是传统的微扰理论所无法解释

的,传统的微扰理论已经难以处理诸如多光子电离、
高次谐波生成等高度非线性的强场现象，理论和实

验都需要一种全新的非微扰理论来解释这些崭新的

强场物理现象,强激光与物质相互作用的非微扰量
子电动力学理论就是这样一种全新的非微扰强场理

论,
强激光与物质相互作用的非微扰量子电动力学

理论由 F-A，G8D>H 和 I>D079022 于 34&4 年提出，逐
步发展并日趋成熟［J，#］，人们简称其为 FGI理论,在
这一理论中，激光场和原子同时量子化，自由电子在

量子化的强激光场中运动的能量本征态———量子化

的 KA.6AL态处于核心的地位［&］,该理论成功应用于
解释强场物理实验现象，发现了许多重要的新现象、

新规律，证实并解释了国际上多个著名实验小组的

实验观测,
本文我们将介绍强激光场中原子的多光子电离

研究中有关光电子角分布的若干重要实验观测及我

们采用非微扰量子电动力学理论对这些现象的处

理,

$! FGI理论对光电子电离的处理

量子化的 KA.6AL 态描述自由电子在量子化的
激光场中运动的状态，是能量和动量的本征态［&］,
FGI理论以电子在强激光场中运动的本征态———
量子化的 KA.6AL态为中间态，将电离现象描述为两
步过程：第一步为束缚电子在强激光的作用下吸收

多个光子，从束缚态激发到 KA.6AL 态的过程，即激
发过程；第二步为电子与激光场分离，从 KA.6AL 态
变为自由电子态的过程，即出场过程,每一个过程都
具有能量、动量守恒的特点，因而在物理上都是实在

的,
FGI理论用如下跃迁矩阵来描述多光子电离

过程：

!M/ "0
#!" #
〈"M，$$#!〉〈#!$%$$/，&〉， （3）

其中 "M 是电子与光场分离的平面波态，$/ 是束缚

电子的本征态，&，$ 分别为相互作用前后激光场中
的光子数；所有满足能量守恒的 KA.6AL 态 #! 为中

间态，库仑势的作用只体现在束缚电子的初态上,
FGI理论包括两个投影，分别表示激发过程和出场
过程，对中间态的求和则要求满足能量 <动量守恒，
从而保证了这两个过程都是实在的物理过程, FGI
理论首次将出场过程纳入多光子电离研究，这成为

FGI理论区别于其他强场理论的最重要的特征之
一,
出场过程的物理实在性，很快被实验所证

实［4］, 34&& 年，5-16780-9 等人在驻波强激光场中
进行 ND 原子的多光子电离实验时，发现了光电子
角分布的大角度分裂现象：在激光传播的方向上，最

可几光电子的出射角偏离了极化平面，对称地分布

在极化平面的两侧；偏离角度的大小，随着激光强度

的增加而增大，随着光电子能量的增加而减小,
5-16780-9将这种现象解释为强场中（半过程）的
:0)(/;0 < =/>01（:=）效应［"］, := 效应源于 34"" 年
:0)(/;0和 =/>01基于波粒二象性而共同提出的一个
大胆设想：当电子穿过由两束行波构成的光驻波时，

有可能在一束行波里吸收一个光子并在另一束行波

里放出一个光子，从而使电子束发生分裂［3%］, 全过
程的 :=效应直到 $%%3 年才由 50(D.002 等人实验
观测到［33］,我们采用 FGI理论，首次从理论上证实
了该实验观测，并确定了发生 := 效应的临界激光
强度［3$，3"］,
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345理论成功地解释了 6’+789*’:等人观测到
的强光场中半过程的 ;< 效应［=］&研究表明，光电子
角分布的大角度分裂在光电子的出场过程中产生，受

激光场的有质动力势的散射而形成；分裂角度的大小

决定于光电子的动量和激光场有质动力动量的比值

（相同强度的激光场中，低能量的光电子角分布的分

裂角度较小；相同能量的光电子，低强度的激光场中

产生较大的分裂角）&半过程是指电子只有出场过程
而无入场过程，从而有别于 ;*#")>*和 <)?*+原先预言
的全过程的 ;< 效应&这一研究表明，激光场中与有
质动力能相对应的是有质动力动量&

6’+789*’:等人的实验观测表明了出场过程的
物理实在性，这是在形式散射理论的基础上，经过严

格的数学推导所证明的（而非一个假设），也是 345
理论区别于其他强场理论所特有的& 在行波激光场
中，由于有质动力动量的类光特性，光电子的大角度

分裂不能产生，从而导致出场过程要求激光场的有

质动力参数为整数这一条件&当这一条件不满足时，
345理论预言了奇偶共存的高次谐波存在［/］&这是
一个有待于实验进一步观测的新效应&
在单模激光场中，原子的电离伴随着自发辐射&

对于确定能量的光电子（即某一光电子峰），其产生

速率可以表示为［/］

@0!
@!"

A

# 0$0"= % 0

（0&B）
C % 0（0!）D
（ ’ ( #6 ( $#）

C % 0（ ’( $#）
0

)0
*
/+.,-（$#( ’ . *）$%)（!A( *"."-）$0$!*（!A，"）$，

（0）
其中 @!"

A
#8),&@&@’ 为光电子的微分立体角；!A)!

是光电子的动量，它满足能量守恒关系：

"0
A

0&-BE
) "0

0&-BE
#（ ’ ( $#）" ( /6， （.）

其中 ’ 是电离过程中吸收的光子数，$#" 是激光场
的优质动力能，/6 是靶原子的电离势；

!F（!，"E）3
C
"
! (’（0，(）0

’-

! (’-（0 A，(）
$# ( ’-

｛(［!A .（ ’ ( * ( $#）"］·#-!1*(’.’-（0,-）

. $)!·!-!1*(’.’-.C（0,-）. $)!!·!-!1*(’.’-(C（0,-）｝2

（D）
在上述公式中，我们采用了一种带相位的 6B88B( 函
数，它通过普通的第一类 6B88B(函数定义：

13（0）# 13（4，’）# 53（4）$63’，7 # 4$6’，（G）
该函数对复变量操作非常方便& 线偏振激光场中位
相 6B88B( 函数与普通 6B88B( 函数相同& 借助相位

6B88B(函数，我们定义如下复合相位 6B88B(函数为

! (’（0，(）# 0
&

1’(0&（0）1&（(）， （H）

其中两个自变量定义分别为

0 # 0$$$)
&-B-"

!·! ，( # $# % 0 2 （/）

研究发现，电离过程中起主导作用的是（D）式中第
一个复合相位 6B88B( 函数，它的阶 ’ 表示电离过程
中电子吸收的光子数，其自变量由光电子的动量和

激光的强度、频率等共同决定&复合相位 6B88B(函数
值的变化，决定了光电子角分布的主要特征及其演

化&下面我们将结合若干实验观测，来说明复合相位
6B88B(函数是如何决定光电子角分布的主要特征及
其演化的&

.- 光电子角分布的喷射结构

随着实验技术的不断提高，越来越多的实验观

测结果显示，除了沿着激光偏振方向的主枝结构之

外，光电子的角分布具有许多微结构，如低能光电子

的角分布具有 IB" 结构和 %),J 结构［D，CD］，高能电子
的角分布具有 %),J 结构［CG］等&随着激光强度、频率
以及光电子能量的不同，主枝结构、喷射结构的大

小、数目都会发生变化，如 K)+!(B 等人观测到双光
子过程的光电子角分布，当激光强度的增加时，喷射

结构渐渐增大，最后主枝结构消失，光电子的角分布

呈现出由展宽了的喷射结构所形成的一钟型分

布［G］；再如 L*,@M? 等人观测到，对一组连续的 4NO
峰，多吸收一个光子，其光电子角分布中的喷射结构

数也增加一个&对这些实验观测的解释很不统一，如
K)+!(B等人将主枝结构的消失归因于不同分波之间
的干涉；L*,@M?等人将喷射结构数目的变化与光电
子角动量量子数相联系，认为 IB"结构表征光电子的
角动量&这些解释都缺乏理论上的支持&
根据 345理论，我们计算了相同条件下光电子

的角分布，得到了与实验观测符合较好的结果&计算
表明，光电子的角分布具有沿着激光偏振方向的主

枝结构，还有从主枝结构腰部伸出的喷射结构&随激
光强度、频率以及光电子能量的不同，主枝结构可能

分裂、消失，喷射结构的数目以及大小都会有明显的

变化；喷射结构可能会大于主枝结构而成为光电子

角分布的主要部分& 研究发现，在多光子电离过程
中，电子的跃迁几率幅由复合相位 6B88B( 函数 ! ( ’

（0，(）来描述，其阶 ’ 表示电离过程中电子吸收的
光子数，其自变量由光电子的动量和激光的强度、频
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率等共同决定［34］, 研究发现，复合相位 56776. 函数
的值随自变量 ! 的增加而振荡地增加，从而形成一
系列的极值点；对应于最大值 !809附近的复合相位

56776.函数的值形成了光电子角分布的主枝结构，
其他的极值点附近的复合相位 56776.函数的值形成
了光电子角分布的喷射结构；如果$! " #（!809，!$
小于其临近变量对应的复合相位 56776. 函数的值，
则光电子角分布的主枝结构出现分裂；如果$! " #

（!809，!）$(%，则主枝结构消失, 复合相位 56776.
函数的振荡特点由其阶和第二个自变量 ! 决定,下
面我们以双光子过程为例，建立光电子的角分布与

复合位相 56776.函数的对应关系,
双光子过程中光电子的几率幅由二阶复合相位

56776.函数决定，函数的值随着自变量 ! 的变化的
振荡形成了光电子角分布的喷射结构［3#］,自变量 !
随激光强度的增加以及激光频率的减小而减小，从

而导致了激光强度增加时主枝结构消失, 图 3 显示
了不同激光强度下，二阶复合相位 56776. 函数的绝
对值与光电子角分布的对应关系, 图中虚线代表复
合位相 56776.函数的绝对值随自变量 : 的变化，实
线则代表了当 ! 取箭头所示值时对应的光电子角
分布,由于自变量 !满足如下关系：

! $$$%$"
&6#

!·!5 &$)（ #" $)" ’5 ( #! ）1;7（%）

$ !8091;7（%）， （&）
故当 %角在第一象限增加时 ! 单调减小,二阶复合
相位 56776.函数在 < !% <处有一个零值点（其绝对值
表现为极小值）, 激光强度较低时（如图 3（ 0）所
示），<! <的最大值大于 < !% <，于是 %6$!$)$!%$
处对应的复合位相 56776.函数的值形成了光电子角
分布的中心喷射结构，$!%$ )$!$6$!809$处
所对应的复合位相 56776.函数的值形成了光电子角
分布的主枝结构, 当激光强度增加时，!809的值减

小，于是 !809对应的二阶复合位相 56776. 函数的值
减小，相应地主枝结构降低而中心喷射结构变得越

来越突出并将逐渐超过主枝结构；当激光强度继续

增加从而使得 !809 = !% 时，随 % 角的增加，复合位
相 56776.函数单调增加，相应的光电子角分布则表
现为一对垂直于激光偏振方向的中心喷射结构，如

图 3（>）所示,图 $ 详细地展示了随着激光强度的增
加，光电子的角分布的演化过程，其中（ 0）和（ 6）分
别对应 ?/1’.6 等人的实验观测, 由图可见，光电子
角分布的主要特点完全由复合相位 56776. 函数决
定，其演化也决定于复合相位 56776.函数的性质,

图 3! 双光子过程中光电子角分布与 $ 阶复合位相 56776. 函数

的对应关系：（0）激光强度 3, " @ 3%33A B 18$；（>）激光强度 4, C

@ 3%33A B 18$ ,激光波长 $3C%28，氢负离子的电离势为 %, #C6D

接下来我们讨论光电子角分布的喷射结构的数

目与复合位相 56776. 函数的对应关系, 复合相位
56776.函数的振荡形成了光电子角分布的喷射结
构,根据（&）式可知，当 % 角在 % 到 3&%E内变化时，
自变量 !有一个从其最大值到 % 再到负的最大值
的变化过程，相应地复合位相 56776. 函数将两次经
过其同一个极值点,于是，一个极值点将形成光电子
角分布一侧的两个喷射结构,为了避免混淆，我们将
! F % 处的极值计算为半个极值点, 由于 *+（%）$
&+，%，我们发现偶数阶复合位相 56776. 函数在 ! F %
时的值一定不为 %，而奇数阶复合位相 56776. 函数
在 ! F % 时的值一定为 %,这就导致吸收偶数个光子
电离的光电子，其角分布必有中心喷射结构；吸收奇

数个光子电离的光电子，其角分布必无中心喷射结

构,这与实验观测一致,这样我们将喷射结构的数目
规律归纳如下：光电子角分布一侧的喷射结构的数

目，等于自变量最大值范围内复合相位 56776. 函数
的极值数目的两倍,
最后，我们讨论光电子角分布的喷射结构是如

何随着光电子能量变化的,根据能量守恒公式（"），
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图 0- 双光子过程中光电子角分布随激光强度的变化（激光波

长为 0341,5，从（*）至（ 6），激光强度依次增加：（ *）激光强度

为 3& . 7 31338 9 +50；（6）激光强度为 :& 4 7 3133 8 9 +50）

光电子的能量由其从光场中吸收的能量决定，我们

用其电离过程中电子吸收的光子数目 ! 来表示& 光
电子能量的变化影响两个方面：一是复合位相 ;6<=
<6(函数的阶数，这将决定光电子角分布有无中心喷
射结构；二是自变量 " 的最大值的大小，这将决定
喷射结构的数目和大小&当多吸收一个光子时，复合
位相 ;6<<6(函数的自变量的最大值增加，所覆盖的
复合位相 ;6<<6(函数的值的振荡增多，相应地喷射
结构的数目增加；同时中心喷射结构从有到无或者

由无到有，光电子角分布一侧的喷射结构数目在奇

偶数之间转化&因此，喷射结构数目的增加必然是奇
数个：它可以是一个，就如 >*,?@A 等人观测到的；也
可以是三个或者其他奇数个，就如最近我们在氢原

子的多光子电离角分布中发现的［32］&

B- 光电子角分布的标度定律

如前所述，光电子角分布的主要特点是由复合

相位 ;6<<6(函数唯一地决定的，而后者又依赖于其

阶 C和两个自变量&根据（2）式可知，复合相位 ;6<=
<6(函数的第一个自变量由三个无量纲的参量 !，!;，

"# 决定，而第二个自变量 # # "# 9 0&于是，三个参量
!，!;，"# 决定了光电子的角分布的主要特点及其演

化&保持这三个参量不变，光电子的角分布主要特点
不变，因此我们得以归纳出光电子的角分布存在如

下标度定律［3D］：

当用频率为 $倍，强度为 $. 倍的激光激发结合

能为 $倍的原子时，光电子的角分布的主要特征不
变&
通过数值计算，我们在以下三种情况中验证了

标度定律：（3）阈上电离，（0）驻波光场中的半
E*#)"F*=G)A*+效应；（.）倍频光中的相位差效应&如
图 . 所示，采用不同的激光频率和激光强度，激发不
同束缚势的原子，并保持 !，!;，"# 不变时得到的光

电子角分布&从图 . 可以看出，不论激光场的频率和
强度如何变化，只要保持 !，!;，"# 不变时光电子角

分布的主要特点相同，从而确立了标度定律&
光电子角分布的标度定律的确立具有十分重要

的意义&一方面，它指出光电子的角分布主要特征由
三个无量纲的量 !，!;，"# 决定，从而确定了相关研

究中的三个基本物理参数；另一方面，它将不同频

率、不同强度的激光激发不同电离能的原子时得到

的光电子的角分布联系在一起，使得实验物理学家

得以选择可行的实验参数，使得理论物理学家得以

确定等价角分布并和实验比较&应该指出的是，强场
研究中 E6(H?<! 参数是被经常提及的一个量，研究
人员往往喜欢用 E6(H?<! 参数来将许多物理现象联
系在一起&注意到 E6(H?<! 参数定义为

$ # %; & 0"#! % # !; & 0"! #，

可以说 E6(H?<! 参数中也包括其中的两个参量& 但
标度定律包括了更多的物理内容：当 !，!;，"# 完全

确定的时候，E6(H?<! 参数也是确定的，即对于确定
的光电子的角分布，E6(H?<! 参数可以确定；但当
E6(H?<! 参数确定时，!，!;，"# 却不能完全确定，因而

可以有各种各样的角分布出现&因此，仅仅确定 E6=
(H?<! 参数是不够的&
关于标度定律本身，电离势和激光频率的标度

关系是显而易见的，但激光强度与频率的立方变化

规律却不容易被发现& 这种标度关系来源于激光场
的有质动力参数对激光频率的依赖& 标度定律表明
有质动力参数在强激光研究中的核心作用& 最近的
研究发现，在超短激光脉冲中，光电子角分布仍然服

从标度定律［01］&
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图 "! 标度定律的理论证明!（0）34原子第二个光电子峰的角分布，束缚势为 5$, 5 46，激光波长为 &%%27，强度

为 589: ; 17$；（<）按照标度定律计算的光电子角分布（! = $）；（1）34原子驻波场中 >?效应的光电子角分布；（@）

为按照标度定律计算的光电子角分布（! = "）

8! 结论与讨论

非微扰量子电动力学的发展使得我们可以利用

精确的波函数，如量子化的 6A.BAC 态，和非微扰的
散射理论来研究多光子电离问题,在 DEF 理论的框
架内，我们发展了光电子角分布的理论处理方法，通

过复合相位 G4HH4. 函数来表征光电子的跃迁几率
幅，从而将光电子的角分布与复合相位 G4HH4. 函数
直接联系起来,研究发现，复合相位 G4HH4.函数的性
质决定了光电子角分布的主要特点及其随激光强

度、激光频率和光电子能量的演化,喷射结构与光电
子的角动量无关，与初态、中间态的角动量无关，它

是由复合相位 G4HH4. 函数的振荡形成的, 喷射结构
的数目等于自变量最大值范围内复合相位 G4HH4.函
数的极值数目的两倍；吸收偶数个光子形成的光电

子，其角分布必有中心喷射结构，吸收奇数个光子形

成的光电子，其角分布必无中心喷射结构,我们的处
理不但能够得到实验上观测到的各种分布，而且预

言了实验上尚未观测到的光电子的角分布，并且确

立了光电子角分布的标度定律,
微扰理论统治量子力学已经超过半个世纪,按

照微扰理论，光的吸收和发射只是引起电子的角动

量波函数的改变,原子在无光场的作用下，轨道角动
量用球谐函数或者复合的勒让德函数表示，并记为

"，#，$，%，&，⋯态,按照微扰理论的散射理论，出射
波用分波法表示，光电子的波函数自然是用 "，#，
$，%，&，⋯态表示,这一处理的优点在于自动平衡角
动量及宇称守恒，即态的奇偶性随相互作用而改变,
激光和原子相互作用为偶极相互作用，所以是奇宇

称,但在强场条件下，电子的跃迁为多光子过程，跃
迁振幅用相位 G4HH4.函数或者复合相位 G4HH4.函数
表示,复合相位 G4HH4.函数决定了角分布，不需要再
作人为的分波法的分解式叠加, 复合相位 G4HH4. 函
数表示仍保留了奇偶性，使得宇称守恒自动满足,强
激光与物质相互作用的非微扰量子电动力学理论已

经显示出强大的生命力，其重要性也日益显现出来,

致谢! 感谢郭东升教授多年来的悉心指教,
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一项新的诊断甲状腺肿瘤的技术

诊断甲状腺内肿块的常规方法是超声波图像测定技术，但超声波图像常常无法区分出肿块是良性的还是恶性的&从现有
的统计数据来看，由超声波图像测定出的肿块，其中有 G1‘ 是良性的&因此要科学地确定肿块的性质，还必须抽取腺液作活
组织检验，才能做出最后的诊断&如何能对这种昂贵的、入侵式的活体检验进行改进是患者的最大希望&最近美国 8*O6 医疗
所的 =& =()W*5 博士发展了一种对甲状腺肿瘤的新诊断方法，这种方法称为振动 a声像法（O)R76 a *+6’D"6S7*#!C 简称为 >=），
它的工作原理是利用超声波对人体组织进行低频振动，当人体组织受到振动时，不同软硬的组织体对振动的响应是不同的，

它们会产生不同的声场并显示出不同的图像&通常恶性肿块的组织体要比良性肿块的组织体硬，这样通过振动法就能清晰地
分辨出甲状腺中的肿块是良性的还是恶性的&所以新的 >=技术要比传统的超声图像法在诊断上显得有效而且方便&同时它
的花费也不高，并对患者不带来任何伤害&目前这项新技术还没有在临床上进行应用&最近在美国新奥尔良召开的美国声学
年会（=Q=）上，=& =()W*5 博士展示了他用这种方法对乳腺肿块和甲状腺肿块的诊断图像&

（云中客- 摘自 =Q= 会议论文 .BEE.，0/ 46O& 011/）

空穴欠掺杂高温超导体中的电子口袋形 V<7?) 面
011/ 年 I 月，加拿大 Q!<7R766;< 大学的 A6)76, a @<C7*’5 等报道了他们对 NEU]高温超导体正常态所做出的电子结构研
究（4*"’7<，011/，33/：IHI）：空穴欠掺杂 NEU]的 V<7?) 面由 3 个小口袋组成，它们以 + 轴为对称分布&上述结果源于 Q!’R,);b
6O a 5< K**D（K*(( 电阻）振荡行为的观察，展示了欠掺杂 NEU]与过掺杂样品（具有大尺寸柱形 V<7?) 面）在电子结构上的本
质区别&通常认为，欠掺杂 NEU]的小口袋 V<7?) 面，里面包的是空穴；但最近 A*O)5 @<E6<’X 等（同样来自加拿大 Q!<7R766;<
大学）的 K*(( 系数研究揭示：尽管是空穴掺杂，它的 V<7?) 面却是电子口袋&上述反直观的现象，很可能起因于某种对称破缺
相：此时，因掺杂而产生的空穴载流子进入周期调制的动态电荷密度波有序（动态条纹相），并且 U’]0面内的 U’ 自旋取向也
成为涨落的（或短程的）调制有序&有专家指出，这一机制在打造各类铜氧化合物超导体之共性中可能起重要作用&

@<E6<’X 等所测量的 . 个 NEU]，空穴掺杂浓度分别为 % c 1& F1，1& F0 和 1& F3 ，超导转变温度 &+ 分别为 I2L，HHL 和
21L& 沿 ’轴方向加磁场（( d 3IT），强迫超导样品进入正常态& K*(( 系数 )K3" )*+ , (，其中 " 是样品厚度，)*+是 K*(( 电阻&研
究结果表明，对所有 . 个样品，在 & e .1L的低温下，)K均小于零&这意味着：在正常态时，电子导电占主导地位&究其原因，空
穴大都进入了电荷密度波有序，由于电子的迁移率大大超过空穴，致使电子成为主导&此前有人把 )K小于零归结为（环绕磁通

线的）超流涡旋的产物&但 @<E6<’X 等排除了上述解释，指出早期的实验磁场不够强，可能有残存的超流，而此次实验采用超强
磁场，完全可以保证样品处于正常态&研究者还对 @*0U’]3 系列超导体进行了对比研究，在确认 )K行为相似的基础上，指出

@*0U’]3 系列与 NEU]系列的主要区别在于，前者所发生的是静态的自旋 f电荷密度波有序&无论是哪个系列，电荷密度波的
周期将会影响原有的晶格周期，进而导致 V<7?) 面的重构&

（戴闻- 编译自 4*"’7<，011/，3I1：3G0，I..）
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