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椭圆偏振激光脉冲驱动的氙原子强场双电离对载波
包络相位的依赖

余本海　李盈傧
（信阳师范学院物理电子工程学院，河南 信阳４６４０００）

摘要　利用经典系综模型，研究了椭圆偏振激光脉冲驱动的氙原子强场双电离。计算结果表明，Ｘｅ２＋的末态动量

分布强烈依赖于载波包络相位（ＣＥＰ）。在该激光脉冲驱动下，双电离事件中同时存在次序双电离（ＳＤＩ）和非次序

双电离（ＮＳＤＩ）。ＳＤＩ产率随ＣＥＰ增大先减少后增大，ＮＳＤＩ产率随ＣＥＰ增大先增大后减小，两者均呈周期变化，

其周期为π。轨迹分析显示，ＮＳＤＩ事件仍然是由再碰撞而发生，并且该过程对应的物理机制能够由三步模型很好

地解释；另外，ＳＤＩ过程中两电子的电离时间以及 ＮＳＤＩ过程中发生再碰撞的时间均强烈依赖于ＣＥＰ，从而使得

Ｘｅ２＋的末态动量分布随ＣＥＰ的改变而变化。
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１　引　　言

在强激光场与物质的相互作用下，产生了许多

非线性物理现象，例如多光子电离［１］、阈值上电

离［２］、高次谐波的辐射［３～６］和强场双电离（ＤＩ）
［７～２０］

等。近几十年来，激光技术取得了很大发展［２１～２３］，

为强场作用下电子微观动力学的研究提供了有利条

件。目前已经知道强场ＤＩ可以通过两个过程发生：

次序双电离（ＳＤＩ）和非次序双电离（ＮＳＤＩ）。其中

ＳＤＩ过程中两电子先后在激光场峰值附近电离，其

电离过程相对独立并且没有碰撞发生，ＳＤＩ对应的

０２０２００１１
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电离机制能够由隧道理论来解释［２４］；而ＮＳＤＩ过程

相对复杂，因为电离过程有碰撞发生，ＮＳＤＩ对应的

电离机制能够由Ｃｏｒｋｕｍ
［２５］提出的准经典三步再碰

撞模型理论来解释，依据该理论，第一个电子在激光

场峰值附近电离，然后在激光场的作用下加速，当激

光场改变方向时，第一个电子可能返回到母核离子

附近，如果发生非弹性碰撞，传递能量给第二个电

子，最终将导致ＮＳＤＩ发生。近年来，原子在椭圆偏

振激光脉冲驱动下的强场ＤＩ已经在实验上
［１６，１９］和

理论上［１１，１４，２６］得到了研究。Ｐｆｅｉｆｆｅｒ等
［１６］实验研究

了Ａｒ原子的ＳＤＩ，发现沿激光偏振平面短轴方向的

Ａｒ２＋动量谱对激光强度有强烈的依赖关系：在激光

强度较低时呈现３个峰，在激光强度较高时则呈现

４个峰；同时他们也测量了电子的电离时间。利用

经典模型，Ｚｈｏｕ等
［１１］很好地重现了Ｐｆｅｉｆｆｅｒ等的实

验结果。基于半经典模型理论，ＳｈｖｅｔｓｏｖＳｈｉｌｏｖｓｋｉ

等［１９］研究指出当椭偏率较大时短量子轨道不再支

配ＮＳＤＩ产率，而长量子轨道起到支配作用。利用

经典系综模型，Ｗａｎｇ等
［１４］研究得出椭圆偏振激光

脉冲驱动下原子ＮＳＤＩ过程仍然可以用再碰撞理论

进行很好的解释，并且再碰撞过程是通过椭圆轨迹

发生的。但目前为止，椭圆偏振激光脉冲驱动的原

子强场ＤＩ在不同载波包络相位（ＣＥＰ）下对应的微

观动力学行为还没有得到研究，因此其过程仍然不

清楚的。

本文利用经典系综模型研究了椭圆偏振激光脉

冲驱动下Ｘｅ原子的强场双电离。计算结果显示，

Ｘｅ２＋的末态动量分布对ＣＥＰ有强烈的依赖关系。

在该激光脉冲作用下，ＳＤＩ和ＮＳＤＩ同时存在于ＤＩ

事件中，其中ＳＤＩ产率随ＣＥＰ增大先减小后增大，

ＮＳＤＩ产率随ＣＥＰ增大先增大后减小，两者均呈现

出周期性变化，周期为π。轨迹分析表明，ＳＤＩ过程

中两电子的电离时间和ＮＳＤＩ过程中的再碰撞时间

强烈依赖于ＣＥＰ，这正是Ｘｅ２＋末态动量谱随ＣＥＰ

改变而变化的原因。

２　理论方法

文献［９］对经典系综模型做了详细的描述，该模

型已经被广泛地用来研究强场 ＤＩ过程
［１３，１４，１８，２７］。

在该模型中，每一电子对在空间中的运动由牛顿运

动方程描述：

ｄ２狉犻／ｄ狋
２
＝－［犞ｎｅ（狉犻）＋犞ｅｅ（狉１，狉２）］－犈（狋），

（１）

式中犻取１或２，狉为二维空间中电子的坐标，犞ｎｅ（狉犻）

和犞ｅｅ（狉１，狉２）分别代表核与电子以及电子与电子之间

的相互作用势能。犈（狋）为椭圆偏振激光场的场强，

犈（狋）的表达式为

犈（狋）＝（犈０／ ε
２
＋槡 １）犳（狋）［犲狓ｓｉｎ（ω狋＋Φ）＋

犲狔εｃｏｓ（ω狋＋Φ）］． （２）

式中ε为椭圆偏振激光脉冲的椭偏率，犈０ 代表电场

的峰值，犳（狋）表示正弦型脉冲包络，ω为激光频率，Φ

为 ＣＥＰ。激 光 波 长 为 ７８０ ｎｍ，强 度 为 ４×

１０１４ Ｗ／ｃｍ２，ＣＥＰ分别取０，０．２５π，０．５π，０．７５π，

π，１．２５π，１．５π，１．７５π。选择Ｘｅ原子作为研究对

象是因为在椭圆偏振（或圆偏振）情况下，Ｈｅ原子、

Ａｒ原子等常研究的对象的非次序双电离率非常低，

而Ｘｅ原子有比较大的ＮＳＤＩ产率
［１５］。另外为了得

到足够大的子系综，取ε＝０．３。犲狓 为激光偏振平面

长轴方向，犲狔 为激光偏振平面短轴方向。犞ｎｅ（狉犻）和

犞ｅｅ（狉１，狉２）采用软核库仑势可分别表示为

犞ｎｅ（狉犻）＝－２／ 狉犻
２
＋犪槡

２，

犞ｅｅ（狉１，狉２）＝１／ 狉１－狉２
２
＋犫槡

２． （３）

式中犪为母核与电子之间的软核参数，犫为电子与

电子之间的软核参数，为避免非物理奇点和自电

离，在计算中犪取１．８５ａ．ｕ．（ａ．ｕ．为原子单位），犫

取０．０５ａ．ｕ．。

为了获得每一对电子的初始状态，先将两个电

子分别放在（０．８５，０）和（－０．８５，０）的位置，在该

位置 Ｘｅ原子的势能为－１．０６２７ａ．ｕ．，动能为

０．１６７３ａ．ｕ．。电子对的初始速度和方向是随机给

定的，然后让电子对仅在库仑场的作用下自由运动，

并让其运动足够长的时间（１００ａ．ｕ．），直到系综内

所有的电子对均达到一个稳定的状态分布。在系综

处于稳定状态后加入椭圆偏振激光场（脉冲持续时

间为４个光周期），此时，每个电子对都在库仑场和

激光场的共同作用下运动，其运动仍然由牛顿运动

方程来描述。当激光场结束之后，检验每对电子的

能量，如果两个电子的能量均大于零，表明发生了

双电离。此时，电子的能量包括电子的动能，母核离

子与电子之间的库仑势能以及电子与电子之间的相

互作用势能。

３　结果和讨论

图１给出了不同ＣＥＰ下Ｘｅ２＋末态动量分布。

当Φ＝０时，Ｘｅ
２＋末态动量谱沿狓轴正方向呈线形

分布，如图１（ａ）所示。这表明大多数末态Ｘｅ２＋发射

到狓轴正方向，沿狔轴获得的动量很小几乎为零。

０２０２００１２
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当Φ＝０．２５π时，Ｘｅ
２＋末态动量谱由线形扩散成椭

圆形，并且大部分动量位于第四象限，如图１（ｂ）所

示。表明大部分离子仍发射到了狓轴正方向，但沿

狔轴负方向离子获得了一定的动量。当Φ＝０．５π

时，Ｘｅ２＋末态动量谱主要分布第三象限，仍然可以

观察到椭圆形结构但有所模糊，如图１（ｃ）所示。这

表明大部分离子发射到了狓轴负方向，沿狔轴负方

向仍然有一部分离子获得了一定的动量。当Φ＝

０．７５π时，椭圆形结构消失，Ｘｅ
２＋末态动量谱再次呈

现线形但沿狓负半轴分布，表明大多数Ｘｅ２＋发射到

狓轴负方向，沿狔轴获得了较小的动量。分别比较

图１（ａ）与（ｅ），（ｂ）与（ｆ），（ｃ）与（ｇ）以及（ｄ）与（ｈ），结

果显示，当ＣＥＰ增大π时，Ｘｅ
２＋末态动量谱呈现出

相似的分布但沿两坐标轴的方向相反。从以上分析

可知，Ｘｅ２＋末态动量分布强烈依赖于ＣＥＰ。

图１ 不同ＣＥＰ下Ｘｅ２＋末态动量分布

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｎａｌｓｔａｔｅｍｏｍｅｎｔｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

Ｘｅ２＋ｉｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓＣＥＰ

为了解释Ｘｅ２＋动量分布对ＣＥＰ的依赖关系，

追踪分析了ＤＩ轨迹，结果显示，在ＤＩ事件中同时存

在ＳＤＩ和 ＮＳＤＩ。根据 ＤＩ过程中是否有碰撞发

生［２６］，把 ＤＩ事件分成两个子系综：ＳＤＩ和 ＮＳＤＩ。

由于Ｘｅ２＋沿激光偏振方向的反冲动量大小等于两

电子沿激光偏振方向的动量之和，方向与之相反；而

两电子的末态动量是由电离时刻对应的激光场相位

决定的。因此，分别追踪分析了ＳＤＩ和 ＮＳＤＩ中两

电子的电离过程。图２和图３分别给出了ＳＤＩ中两

电子的电离时间分布和 ＮＳＤＩ中碰撞时间分布，

图２ 不同ＣＥＰ下，ＳＤＩ中第一个电子（黑色条柱）和

第二个电子（灰色条柱）的电离时间分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ（ｔｈｅｂｌａｃｋ

ｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ （ｔｈｅ ｇｒａｙ ｃｏｌｕｍｎ）

　　　ｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｔｖａｒｉｏｕｓＣＥＰｆｏｒＳＤＩ

图２所示，随ＣＥＰ的增大，第一个电子在Ｐ１附近发

生电离的概率逐渐降低，在Ｐ２附近发生电离的概

率逐渐升高；第二个电子在Ｐ３附近发生电离的概

率先增大后减小。图３显示，碰撞发生在Ｚ１附近的

０２０２００１３
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概率逐渐降低而发生在Ｚ２附近的概率逐渐升高。

由于ＳＤＩ过程中两电子分别在激光场峰值附近电

离，使得末态电子对沿狓方向获得的动量较小，导

致Ｘｅ２＋沿狓方向获得的反冲动量较小。由于激光

强度较高，ＮＳＤＩ过程中，发生再碰撞之后两电子几

乎同时电离（两电子的电离时间间隔小于０．２５个光

周期），使得碰撞之后，两电子仍保持着较近的距离，

从而能够产生较强的排斥作用，导致大多数电子对

沿狔方向发射到了相反的方向，使得Ｘｅ
２＋沿狔方向

获得的反冲动量较小。因此，Ｘｅ２＋的反冲动量，在狓

方向主要由ＮＳＤＩ中两电子在该方向的末态动量决

定；在狔方向主要由ＳＤＩ中两电子在该方向的末态

动量决定。当Φ＝０时，对于ＳＤＩ过程，第一个电子

往往在Ｐ１附近电离，而第二个电子往往在Ｐ２附近

电离［如图２（ａ）所示］，沿狔方向两电子发射到了相

反的方向，并且大小近似相等，从而在该方向上

Ｘｅ２＋获得的动量几乎为零，如图１（ａ）所示；对于

ＮＳＤＩ过程，碰撞往往发生在Ｚ１附近［如图３（ａ）所

示］，因此两电子将在Ｐ１与Ｐ２之间发生电离，沿狓

轴发射到负方向，使得Ｘｅ２＋沿狓轴获得的动量为

正，如图１（ａ）所示。当Φ＝０．２５π时，对于ＳＤＩ，第

一个电子往往在Ｐ１和Ｐ２之间电离，而第二个电子

往往在Ｐ３和Ｐ４之间电离［如图２（ｂ）所示］，使得两

电子沿狔轴均发射到了正方向，导致Ｘｅ
２＋沿狔轴获

得的动量为负，如图１（ｂ）所示；对于 ＮＳＤＩ，大多数

碰撞仍然发生在Ｚ１附近［如图３（ｂ）所示］，因此两

电子仍将在Ｐ１与Ｐ２之间发生电离，沿狓轴发射到

负方向，使得Ｘｅ２＋沿狓轴获得的动量大多数为正，

如图１（ｂ）所示。当Φ＝０．５π时，对于ＳＤＩ，第一个

电子往往在Ｐ１附近电离，但相对于Φ＝０．２５π时在

该位置电离的电子数目减少，因为一部分电子在Ｐ２

附近电离，而第二个电子往往在Ｐ３附近电离［如

图２（ｃ）所示］，导致两电子沿狔轴发射到正方向，使

得Ｘｅ２＋沿狔轴获得的动量为负，如图１（ｃ）所示；对

于ＮＳＤＩ，大多数碰撞发生在Ｚ２附近［如图３（ｃ）所

示］，因此两电子将在Ｐ２与Ｐ３之间发生电离，沿狓

轴发射到正方向，使得大多数Ｘｅ２＋沿狓轴获得的动

量也为负，如图１（ｃ）所示。当Φ＝０．７５π时，对于

ＳＤＩ，第一个电子往往在Ｐ２附近电离，第二个电子

往往在Ｐ３附近电离［如图２（ｄ）所示］，使得末态电

子对沿狔方向发射到相反的方向，导致大多数Ｘｅ
２＋

沿狔 轴获得的动量很小，如图１（ｄ）所示；对于

ＮＳＤＩ，碰撞往往发生在Ｚ２附近［如图３（ｄ）所示］，

因此两电子将在Ｐ２与Ｐ３之间发生电离，沿狓轴发

射到正方向，导致大多数Ｘｅ２＋沿狓轴获得的动量为

负，如图１（ｄ）所示。当ＣＥＰ增大π时，在相同的时

刻，电场大小相等但方向相反，导致电子对在末态获

得的动量大小相等，方向相反。因此，Ｘｅ２＋末态动

量谱每隔π相位呈现出相似的分布但沿两坐标轴方

向相反［２７］。

图３ 不同ＣＥＰ下，ＮＳＤＩ中碰撞时间分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｉｍｅｓｆｏｒＮＳＤＩ

ａｔｖａｒｉｏｕｓＣＥＰ

图４给出了ＤＩ产率、ＳＤＩ产率和ＮＳＤＩ产率随

ＣＥＰ的变化。结果显示，三者均呈现周期变化，其

周期为π。ＤＩ产率和ＳＤＩ产率随ＣＥＰ增大均先减

小后增大；而 ＮＳＤＩ产率随ＣＥＰ增大先增大后减

小。由于电场强度强烈依赖于ＣＥＰ，使得不同ＣＥＰ

下对势垒的抑制作用不同，对于ＳＤＩ，Φ从０增大到

０．５π时，电场强度对势垒的抑制作用逐渐减弱，导

致电子越不容易电离；Φ从０．５π增大到π时，电场

对势垒的抑制作用逐渐增强，使得越容易电离，因此

ＳＤＩ产率先减小后增大。对于ＮＳＤＩ，由于激光强度

强烈依赖于ＣＥＰ，当ＣＥＰ为０．２５π时，激光强度最

０２０２００１４
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图４ Ｘｅ原子双电离产率随ＣＥＰ的变化

Ｆｉｇ．４ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＤＩｙｉｅｌｄｓｆｏｒＸｅａｔｏｍｓｗｉｔｈＣＥＰ

为合适，能够使第一个电子发生单电离时在沿狔方

向上获得最为适中的初始速度，而该速度对电子的

返回起到了关键的作用［１４］，因此，当ＣＥＰ为０．２５π

时，能够返回的电子数目最多，发生再碰撞的概率最

高，所以产率最高。图４显示，ＳＤＩ产率随ＣＥＰ变

化是对称的，而 ＮＳＤＩ产率随ＣＥＰ变化是不对称

的，ＳＤＩ和ＮＳＤＩ的主要区别在于后者有碰撞发生，

因此其呈现出的不对称是与其本身的较为复杂的物

理过程有关而与椭圆偏振激光的性质无关。当

ＣＥＰ改变π时，在相同时刻仅仅改变了电场的方

向，其大小保持不变，因此两电子发生电离的概率

相同。

４　结　　论

利用经典系综模型，研究了椭圆偏振激光脉冲

驱动下Ｘｅ原子强场双电离。结果显示，Ｘｅ２＋末态

动量谱强烈依赖于ＣＥＰ，在ＤＩ事件中ＳＤＩ和ＮＳＤＩ

同时存在。ＳＤＩ产率随ＣＥＰ增大先减小后增大，

ＮＳＤＩ产率随ＣＥＰ增大先增大后减小，两者都呈现

周期变化，其周期为π。轨迹分析表明，ＳＤＩ中电子

对的电离时间以及ＮＳＤＩ中发生再碰撞的时间决定

了Ｘｅ２＋末态动量分布；电场强度和第一个电子的初

始电离速度（沿狔方向）对ＣＥＰ的强烈依赖分别决

定了ＳＤＩ产率和ＮＳＤＩ产率。
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