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少光周期的椭圆偏振激光脉冲驱动的氙原子
非次序双电离

余本海　李盈傧　李方涛
（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，研究了少光周期的椭圆偏振激光脉冲驱动下的Ｘｅ原子非次序双电离（ＮＳＤＩ），使用的

激光强度为２．５×１０１４ Ｗ／ｃｍ２，波长为７８０ｎｍ。计算结果显示，在不同的载波包络相位（ＣＥＰ）下，ＮＳＤＩ中得到的末

态关联电子对沿激光偏振平面长轴方向的动量谱主要分布在一、三象限，呈现出强烈的正关联行为。关联电子对

末态动量分布于一、三象限的总数量之比随ＣＥＰ呈现先减小后增大的趋势。轨迹分析表明，在激光脉冲驱动下，

ＮＳＤＩ是由于再碰撞而发生的，并且此过程以直接碰撞电离机制为主；另外，计算结果显示，再碰撞时刻对应的激光

场相位强烈地依赖于ＣＥＰ。
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１　引　　言

近年来，激光技术得到了很大的发展［１～３］，这为

原子和分子在强激光场作用下的一些非线性现象，

如阈值上电离［４］、高次谐波的辐射［５～７］、次序双电

离［８］和非次序双电离（ＮＳＤＩ）
［９～１６］，提供了更为有效

的研究手段。非次序双电离过程显示出较强的电子

关联行为［１２，１５］，而电子关联行为是自然界中最普遍

的现象之一，在诸多领域均有体现，如化学反应、超

导现象、量子通信等。因此，ＮＳＤＩ成为了众多课题

组研究的热点。目前，被大家所认同的 ＮＳＤＩ的电

离机制能够用Ｃｏｒｋｕｍ
［１７］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

０６０２００１１
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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，若第一个电子返回到母核离子附

近，并与母核离子发生非弹性碰撞，其能量则传递给

第二个电子。若第二个电子立即电离，将此过程称为

（ｅ，２ｅ）电离，即直接碰撞电离。若第二个电子没有立

即电离，而是被激发到激发态，并在下一个激光场峰

值附近电离，则此过程称为碰撞激发场致电离。

依据三步再碰撞理论，原子和分子在椭偏光或

圆偏光脉冲驱动下几乎不可能发生 ＮＳＤＩ过程，因

为第一个电子电离之后很难返回到核区域并发生有

效碰撞［１３］。这一结论在Ｄｉｅｔｒｉｃｈ等
［１８］的实验中被

证实，因为他们没有观测到典型的“膝盖”结构。但

这一结论却与随后的实验结果相矛盾，Ｇｉｌｌｅｎ等
［１９］

在圆偏光脉冲驱动下实验观测到 Ｍｇ
２＋离子的产率

对激光强度的依赖呈现一个明显的“膝盖”结构，这

说明存在 ＮＳＤＩ过程。基于半经典模型理论，Ｈａｏ

等［２０］在光强为１．０×１０１５ Ｗ／ｃｍ２ 的条件下研究了

不同椭偏率下Ｎｅ２＋与Ｎｅ＋的比值随波长的变化；基

于经典系综模型理论，Ｗａｎｇ等
［１３］研究得出椭偏光

脉冲驱动下原子ＮＳＤＩ过程仍然可以用再碰撞理论

做出很好的解释。

本文利用经典系综模型，研究了少光周期的椭

圆偏振激光脉冲驱动下Ｘｅ原子的ＮＳＤＩ，其中激光

强度为２．５×１０１４ Ｗ／ｃｍ２，波长为７８０ｎｍ，椭偏率为

０．３。计算结果显示，ＮＳＤＩ中得到的末态电子对沿

激光偏振平面长轴方向的动量谱主要分布在一、三

象限，即大多数电子对在末态发射到了相同的方向。

关联电子对的动量谱分布于一、三象限的总数量之

比随载波包络相位（ＣＥＰ）的增加呈现出先减小后增

大的趋势。追踪分析 ＮＳＤＩ的轨迹显示，在该激光

脉冲驱动下，碰撞和双电离之间的时间延迟小于

０．２５犜（犜为光周期），由此说明 ＮＳＤＩ过程是以直

接碰撞电离机制为主，因此大多数的关联电子对发

射到相同的方向。另外，由于碰撞时刻对应的激光

场的相位强烈依赖于ＣＥＰ，导致关联电子对的发射

方向随ＣＥＰ的变化而变化。

２　理论方法

Ｈａａｎ等
［２１］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 ＮＳＤＩ 过

程［１２～１５，２２，２３］。在经典系综模型中，每一对电子在空

间中的运动由牛顿运动方程描述［本文除非有另外

的规定，均采用原子单位制（ａ．ｕ．）］：

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，狉表示二维空间中电子的坐标，

犈（狋）表示椭圆偏振激光场的场强，其表达式为

犈（狋）＝（犈０／ ε
２
＋槡 １）犳（狋）［犲狓ｓｉｎ（ω狋＋Φ）＋

犲狔εｃｏｓ（ω狋＋Φ）］， （２）

式中犈０为激光场峰值，ε为椭偏率，ω为激光频率，Φ

为ＣＥＰ。犲狓代表激光偏振平面长轴方向，犲狔代表激光

偏振平面短轴方向。图１给出了少光周期的椭圆偏

振激光场电场强度随时间的变化曲线，黑色曲线和

灰色曲线分别代表沿狓方向和狔方向的电场强度，

其中Φ＝０。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

烅
烄

烆 ２

， （３）

式中犪和犫分别代表母核与电子以及电子与电子之

间的软核参数，为避免非物理奇点和自电离［２１～２３］，

计算中犪取２．０ａ．ｕ．，犫取０．０２ａ．ｕ．。

图１ 沿激光偏振平面长轴方向（黑色曲线）和短轴方向

（灰色曲线）的激光场

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇａｘｉｓ（ｔｈｅｂｌａｃｋｃｕｒｖｅ）

ａｎｄｓｈｏｒｔａｘｉｓ（ｔｈｅｇｒａｙｃｕｒｖｅ）ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

为了获得每一对电子的初始状态，先将电子对

放在距核较近的位置，在该位置Ｘｅ原子的动能和

势能之和等于量子计算中对应的基态能量，即

－１．２３ａ．ｕ．。电子对的初始速度和方向随机给定，

使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（２００ａ．ｕ．），直到系综内（包括

２．０×１０６ 个Ｘｅ原子）所有的电子对均达到一个稳

定的状态分布，即系综的初始位置（电子对在狓方

向的坐标）分布满足高斯分布［２２，２３］，如图２所示。

在系综处于稳定状态后加入少光周期的椭圆偏振激

光脉冲，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

电子的总能量（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）均

０６０２００１２
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大于零，表明发生了双电离（ＤＩ）
［２２，２３］。

图２ 系综的初始分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅ

３　结果和讨论

线偏振激光脉冲驱动下原子ＮＳＤＩ对ＣＥＰ的依

赖已得到广泛的研究，但椭圆偏振激光脉冲驱动情况

下的研究较少，因此本文主要研究椭偏光。图３给出

了不同ＣＥＰ下关联电子对沿狓方向的末态动量分

布。图３（ａ）、（ｂ）和（ｃ）对应的ＣＥＰ分别为０、０．５π、

０．７５π。另外，由图３可以看出，在不同的ＣＥＰ下，关

联电子对的末态动量主要分布在第一、三象限，呈现

出强烈的正关联行为，即大多数电子对在末态发射

到了相同的方向。因此，该激光脉冲驱动下Ｘｅ原

子ＮＳＤＩ中得到的关联电子对所显示出的正关联行

为不依赖于ＣＥＰ。而这种正关联行为可以通过碰

撞与ＤＩ之间的时间延迟来解释。

图３ 不同载波包络相位下关联电子对沿狓方向的末态动量分布。（ａ）Φ＝０；（ｂ）Φ＝０．５π；（ｃ）Φ＝０．７５π

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｎａｌｓｔａｔｅｍｏｍｅｎｔｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｐａｉｒｓａｌｏｎｇｔｈｅ狓ａｘｉｓｆｏｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｃａｒｒｉｅｒｅｎｖｅｌｏｐ

ｐｈａｓｅｓ．（ａ）Φ＝０；（ｂ）Φ＝０．５π；（ｃ）Φ＝０．７５π

　　图４给出了不同ＣＥＰ下，碰撞和ＤＩ之间的时

间延迟分布。其中点线、灰色和黑色曲线分别代表

ＣＥＰ为０、０．５π和０．７５π。图４显示，对于不同的

ＣＥＰ，时间延迟图像上均呈现出７个峰，最高峰

（图４中第一个峰）对应的峰值均小于０．２５个光周

期，这说明再碰撞之后两个电子几乎同时电离，在末

态将发射到相同的方向［２２］。这主要是由于在高的

激光强度下，第一个电子返回母核离子附近时具有

较高的能量，再碰撞过程中能够传递给第二个电子

较多的能量，使其直接电离［２４］，两电子在电离之后

的运动中将具有相似的动力学行为。因此，图３中

关联电子对所呈现出的正关联行为不依赖于ＣＥＰ，

而是由激光强度决定的。

图５给出了ＣＥＰ在０～π的范围内，关联电子

对动量分布于一、三象限的总数量之比。关联电子

对末态动量分布于第一象限，说明电子对发射到了

狓轴正方向。关联电子对末态动量分布于第三象

图４ 不同ＣＥＰ下，碰撞和双电离之间的时间延迟

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｄｏｕｂｌｅ

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓＣＥＰｓ
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限，说明关联电子对发射到了狓轴负方向。图５显

示随着ＣＥＰ的增大，关联电子对动量分布于一、三

象限的数量之比呈现出先减小后增大的变化趋势。

说明沿狓轴方向，末态电子对发射到负方向的数量

先增多后减少。因此，电子对沿狓轴的发射方向强

烈依赖于ＣＥＰ。为了解释电子对的这种行为，追踪

分析了ＮＳＤＩ的轨迹。

图５ 关联电子对的动量分布于一、三象限的总数量

之比随ＣＥＰ的变化曲线

Ｆｉｇ．５Ｒａｔｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｐａｉｒｓｔｈａｔｃｏｍｅｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｉｒｄｑｕａｄｒａｎｔｓ

　　　　　ｉｎＦｉｇ．１ａｔｖａｒｉｏｕｓＣＥＰｓ

由于发生再碰撞之后，电子主要在激光场的作

用下运动，因此其速度可近似为［１３］

′犞狓犻＝犞狓犻 ＋犃狋犻， （４）

式中犞狓犻 为电离时刻的初始速度，狋犻为电离时刻，犃狋犻

为电离时刻对应的矢势，犃狋犻 ＝－∫
＋∞

狋犻

犈（狋）ｄ狋。轨迹分

析显示，犞狓犻 往往比犃狋犻 小得多，因此，电子对的末态

速度是由电离时刻对应的矢势决定的。图６给出了

再碰撞时刻对应的激光场相位分布（点线）以及不同

时刻对应的矢势分布（黑色曲线）。其中灰色曲线代

表沿狓方向的激光场。图６（ａ）、（ｂ）和（ｃ）中两条灰

色竖直直线之间的时间间隔Δ狋１＝Δ狋２＝０．２５犜。由

图６可知，碰撞时间主要分布在两个位置，即犘１ 和

犘２。当Φ＝０时，如图６（ａ）所示，犘１ 和犘２ 的峰值对

应的激光场大小均近似为０，Δ狋１ 对应的矢势为正

值，Δ狋２ 对应的矢势为负值，由于犘２ 的高度大于犘１

的高度，因此负值部分所占的比例比正值多。因此，

大多数电子对在末态获得的动量为负值，即以发射

到狓轴负半轴为主。当Φ＝０．５π时，如图６（ｂ）所

示，与图６（ａ）相比，犘１ 的峰值向左移动，而犘２ 的峰

值对应的激光场大小仍然为０，此时Δ狋１ 对应的矢

势出现了一部分负值［图６（ｂ）黑色曲线所示］，导致

更多的电子对在末态获得的动量为负，即发射到狓

轴负半轴的电子对增多，因此关联电子对分布于一、

三象限的比值减小。当 Φ 增大到０．７５π时，如

图６（ｃ）所示，犘１ 的高度大于犘２ 的高度，与图６（ｂ）

相比，末态电子对获得的动量为正值的数量增多，即

发射到狓轴正半轴的电子对数量增多，因此关联电

子对分布于一、三象限的比值增大。当ＣＥＰ增大到

一定值时，电离时刻大多数电子对对应的矢势为正

值，导致电子对获得的动量为正，因此大多数的电子

对将发射到狓轴正半轴。因此，当激光场的相位变

化时，由（２）式知，电场随之变化，相应时刻对应的矢

势也发生变化，由图６可知，电离时刻对应的矢势强

烈依赖于相位，因此，第一、三象限的数量之比随着

相位增加会呈现出先减小后增加的变化趋势，如

图５所示。

图６ 不同ＣＥＰ下碰撞时间分布。（ａ）Φ＝０；

（ｂ）Φ＝０．５π；（ｃ）Φ＝０．７５π

Ｆｉｇ．６ＲｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｖａｒｉｏｕｓＣＥＰｓ．

（ａ）Φ＝０；（ｂ）Φ＝０．５π；（ｃ）Φ＝０．７５π

由上述分析可知，沿椭偏光长轴方向的电场对

电子对沿狓轴的发射方向起到了决定性的作用；但

沿椭偏光短轴方向的电场对ＮＳＤＩ的微观动力学也

起到了关键性的作用。因为椭偏光驱动下，电子可

以通过椭圆轨迹与母核离子发生有效碰撞［１３］，而椭

圆轨迹能否发生，强烈依赖于短轴方向的初始速度，

０６０２００１４
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该速度是由电离时刻对应的沿短轴方向的激光场决

定，所以沿短轴方向的电场对 ＮＳＤＩ的发生起到了

决定性的作用。

４　结　　论

利用经典系综模型，研究了少光周期的椭圆偏

振激光脉冲驱动下Ｘｅ原子的ＮＳＤＩ。结果显示，在

不同的ＣＥＰ下，关联电子对末态动量沿狓轴主要分

布在一、三象限，均呈现出强烈的正关联行为，这是

由于激光强度较高，ＮＳＤＩ过程主要是直接碰撞电

离，导致关联电子对以发射到相同的方向为主。另

外，关联电子对的动量分布于一、三象限的比值随

ＣＥＰ的增大呈现出先减小后增大的趋势，说明关联

电子对沿狓轴的发射方向强烈依赖于ＣＥＰ。轨迹

分析显示，这是由于ＣＥＰ不同时，碰撞时刻对应的

激光场相位不同，使得双电离时刻对应的矢势发生

变化。
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