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摘 要：利用三维经典系综模型系统地研究了反向旋转双色椭偏场中 Ar 原子非次序双电离对椭偏率的

依赖。数值结果显示双电离发生的概率随 800 nm 激光场椭偏率增大而增大，随 1 600 nm 激光场椭偏率

增大而减小。这是因为当固定 1 600 nm 激光场椭偏率时，电子的返回概率和碰撞能量随 800 nm 激光场

椭偏率增大而增大。而当固定 800 nm 激光场椭偏率时，电子的返回概率和碰撞能量随 1 600 nm 激光场

椭偏率增大而减小。在两椭圆激光场的长轴沿 x 方向条件下，当 1 600 nm 激光场椭偏率为 0.3 时，离子

动量分布由 x 负半轴向 x 正半轴移动。随着 1 600 nm 激光场和 800 nm 激光场椭偏率的增大，离子动量

分布逐渐在 y 方向扩展最终形成一个分布于 x 轴两侧的两层结构。
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0 引言

当一个原子处在超快超强激光场中时，该原子首先被激光电场剥离一个电子，而后该电子在激光场的

作用下在空间中随激光电场自由振荡，该自由电子有一定的概率被电场拉回母离子附近与母离子发生相互

作用，即再碰撞［1］。在此过程中，返回电子将其在电场中积累的部分动能转移给另一束缚电子，使该束缚电

子具有足够的能量挣脱母离子的束缚发生电离［2-6］。在对二价离子产量的测量中发现强度依赖的离子产量

曲线呈现出了一个膝盖状的结构［7］。该结构反映了二价离子的产量比两电子次序电离理论预测的要高几个

数量级，这一反常的强场双电离现象被称为非次序双电离（Nonsequential Double Ionization，NSDI）［8-9］。在

NSDI 中两电子存在强烈的关联性［10-12］，这种关联性直观地体现在电子的末态动量分布上。所以分析末态电

子 动 量 关 联 分 布 并 探 究 导 致 如 此 关 联 行 为 的 电 子 超 快 动 力 学 过 程 一 直 是 过 去 三 十 年 NSDI 研 究 的

热点［13-19］。

近年来人们利用二维复合电场来驱动原子中的电子电离和返回，进一步诱导 NSDI 的发生。单个的圆

偏或椭偏激光场是最简单的二维电场。与线偏光情况相比，圆偏或椭偏激光场驱动的 NSDI 表现出更加丰

富有趣的现象，比如：椭偏场中再碰撞更可能发生在椭圆长轴方向电场零点之后［20］；低强度下椭圆长轴方向

的电子释放呈现出反关联特性，且随椭偏率增加反关联特征越强［21］；圆偏光场中初始电子相对于激光场矢

势旋转方向的不同会导致高达一个数量级的电离产量的差别［22］。由两个频率不同旋转方向相反的圆偏振

脉冲则能组成更加复杂的二维复合电场，该反旋双色圆偏（Counter-rotating Two-color Circularly Polarized，

CTCP）场的波形具有多重空间对称性，电离电子可以从几个特定的方向返回，最终电子动量分布也展现出
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了多重对称性。参与叠加的两圆偏脉冲的参数变化能够显著地影响复合激光电场的波形，进一步影响 NSDI
的动力学和电子关联特性。比如，两脉冲的幅值比可以有效控制 NSDI 的产量和电子的返回能量［23-27］，两脉冲

的相对相位会影响电子的返回方向和分子的双电离概率［28-29］，激光强度会影响电子碰撞的次数［30-31］。先前的

研究也发现 CTCP 场中 NSDI 的两电子之间也展示出了强烈的角关联［32-33］。对 CTCP 场中 NSDI 的研究揭示

了丰富的电子动力学。XU T T 等研究了一个圆偏加一个椭偏脉冲组成的复合场中的 NSDI，发现 Ar 的 NSDI
概率随椭偏率的增加而增加，而 Mg 的 NSDI 概率不依赖椭偏率［34］。进一步，两个频率不同的反向旋转的椭圆

偏振激光脉冲组成的复合光场也被用来驱动原子产生高次谐波［35-36］、分子解离［37］和诱导 NSDI［38］。该反旋双色

椭 偏（Counter-rotating Two-color Elliptically Polarized，CTEP）场 不 具 有 CTCP 场 那 样 的 多 重 空 间 对 称

性［39-40］，所以电子的返回方向和最终动量分布也不具有对称性。本文课题组先前研究了固定两脉冲的椭偏率

为 0.3 条件下两个椭偏场之间的相对相位对 NSDI 的影响［38］。本文将系统地研究两脉冲椭偏率对 CTEP 场中

原子 NSDI 概率和离子动量分布的影响，并探究其中电子电离的动力学过程。

1 理论方法

研究强激光场中原子的 NSDI 需要处理的是一个原子核和两个电子组成的三体量子系统，要精确地描

述该系统的演化需要求解两电子的全维含时薛定谔方程。两电子在强激光场中运动的空间范围很大，全维

量子计算需要极大的计算资源，目前仅能完成短波长线偏振的情况。对于本文面对的复杂的二维电场的全

维量子计算已经超出了目前的计算能力。对于这种情况，强场电离领域通常采用经典系综方法来处理［41-46］，

这样不仅可以极大地减小计算量，同时也能够直观地展示电离电子的运动轨迹。虽然经典系综模型计算的

结果无法与特定原子的实验数据和求解全维含时薛定谔方程的结果达到定量的一致，但是大量的研究表明

经典系综模型能够定性地再现 NSDI 的再碰撞过程、电子关联特性及其对激光参数的依赖。因此，本文采用

全经典系综模型［41］来研究 CTEP 激光场中 Ar 原子 NSDI 的椭偏率依赖。在这个模型中，两电子的演化遵循

牛顿运动方程

d2 r i

dt 2 = -∇ [ V ne ( r i )+ V ee ( r1，r2 ) ]- E ( t ) （1）

式中，下标 i 用于标记两个电子的序号。r1 和 r2 为两个电子坐标。V ne ( r i )= - 2
r 2

i + a2
表示电子 i 与原子核

之间的相互作用。软核参数 a 的设置是为了避免经典原子中的电子自电离。为了避免一个电子落入较深的

势阱而导致另一个电子自电离，所以 a 有一个下限值，保证势阱不能太深。当然，如果 a 值太大，势阱太浅，

则势阱中无法容纳两个电子且要保证他们的经典势能小于两电子电离能的相反数，这就决定了 a 的上限［47］。

结 合 这 两 个 因 素 ，为 了 获 得 一 个 稳 定 的 经 典 的 两 电 子 系 统 ，对 于 Ar 原 子 通 常 a 取 1.5。 V ee ( r1，r2 )=

- 1
( r1 - r2 )2 + b2

表示两电子之间的相互作用，其中软核参数 b 是为了避免数值计算的奇异性，任意一个

较小的数值均可，这里取值 0.05。CTEP 复合电场 E（t）=Er（t）+Eb（t），其中 Er（t）和 Eb（t）分别为 1 600 nm
和 800 nm 脉冲的椭偏电场。1 600 nm 电场顺时针旋转，800 nm 电场逆时针旋转。两椭圆激光场的长轴都沿

x 方向。两电场的表达式为

E r ( t )= E 0

ε r
2 + 1

f ( t ) [ cos ( ωt ) x̂ - ε r sin ( ωt ) ŷ ] （2）

E b ( t )= E 0

εb
2 + 1

f ( t ) [ cos ( 2ωt ) x̂ + εb sin ( 2ωt ) ŷ ] （3）

式中，εr 和 εb 为 1 600 nm 和 800 nm 脉冲的椭偏率，ω 表示 1 600 nm 脉冲的角频率。电场幅值 E0 对应的激光强

度为 3×1013 W/cm2。ƒ（t）为激光脉冲包络，这里整个脉冲的包络为梯形，全宽为 10T （T 为 1 600 nm 激光场

的周期），其中 6T 的平台区，2T 线性开启和 2T 线性关闭。

首先将两个电子放置在母离子附近且经典允许的位置，基于放置的位置坐标，计算出母离子和两个电

子组成的三体系统的整体势能，然后给系统添加一个特定的动能，使得整个系统的总能量等于−1.59 a.u.
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（对应 Ar 原子的第一电离能和第二电离能之和）。该动能被随机的分配给两个电子，同时随机给定两个电子

的动量方向。然后以这个给定的位置和动量为初始条件，让两电子仅在库仑作用力下演化一段时间，从而

获得稳定的位置和动量分布。以此作为初始系综，紧接着将该系综在库仑场和 CTEP 场的共同作用下演化

至脉冲结束。演化结束后，如果两个电子的末态能量都大于零，则认定双电离发生。

2 结果与讨论

图 1 是不同椭偏率下复合电场 E（t）（虚线）和相对应的负矢势-A（t）（实线）。每一个周期的电场分为

三个波瓣，他们对应负矢势三条边。图中的空心方块和实心圆标出了电场最大值和对应的负矢势。箭头表

示时间演化方向，电场演化从波瓣 1（蓝色），波瓣 2（红色）到波瓣 3（绿色），负矢势演化从边 1（蓝色），边 2（红

色）到边 3（绿色）。与 CTCP 场不同，CTEP 场的复合电场不具有三重对称性，如三个波瓣的形状和幅值都

不相同，他们两两之间的夹角也不相等。矢势也不再具有三重对称性，如电场波瓣 2 和波瓣 3 的最大值对应

的负矢势并不在边 2 和边 3 的中间位置。随着两脉冲椭偏率的增大，复合电场和负矢势在 y 方向的分布范围

逐渐扩大。

图 2 是不同椭偏率下 CTEP 激光场中 Ar 原子 NSDI 概率。当固定 1 600 nm 脉冲的椭偏率时，NSDI 概

率随着 800 nm 脉冲椭偏率的增大而逐渐增大。当固定 800 nm 脉冲的椭偏率时，NSDI 概率随着 1 600 nm 脉

图 1　不同椭偏率下 CTEP 复合电场 E（t） （虚线） 和相应的负矢势-A（t） （实线）

Fig.1　Combined electric fields E（t） （dashed line） and corresponding negative vector potentials −A（t） （solid line） for different 
ellipticities
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冲椭偏率的增大而逐渐减小。εr=0.3，εb=0.7 时 NSDI 概率约为 εr=0.7，εb=0.3 时 NSDI 概率的 10 倍。这说

明通过调节两脉冲的椭偏率可以在较大范围内控制 NSDI 发生的概率。

为了分析 CTEP 激光场中 Ar 原子 NSDI 概率椭偏率依赖的原因，进一步检查了电子运动的经典轨迹，

并做了统计分析。通常影响 NSDI 的发生有两个因素，一个是电子返回的概率，另一个是返回电子与母离子

碰撞时它所携带的碰撞能量。如果一个电子电离之后在激光电场的驱动下再次返回母离子附近 5 a.u. 以

内，我们定义该电子返回。图 3 是不同椭偏率下 CTEP 激光场中电子的返回概率。当固定 1 600 nm 脉冲的

椭偏率时，电子返回概率随着 800 nm 脉冲椭偏率的增大而逐渐增大。当固定 800 nm 脉冲的椭偏率时，电子

返回概率随着 1 600 nm 脉冲椭偏率的增大而逐渐减小。这跟复合电场的波形随激光脉冲椭偏率的变化有

关。CTEP 激光场的电场波形由三个波瓣组成，如图 1 所示，其中波瓣 1 的电场幅值最大，波瓣 2 和 3 略小。

当固定 1 600 nm 脉冲椭偏率时，随 800 nm 脉冲椭偏率的增加，波瓣 2 和 3 的电场幅值有所增加，这有利用激

光场拉回波瓣 1 电离的电子，从而提高电子返回概率。当固定 800 nm 脉冲椭偏率时，随 1 600 nm 脉冲椭偏

率的增加，波瓣 2 和 3 的电场幅值显著增加，此时 y 方向较大的电场导致了电子更为严重的横向扩散，所以电

子的返回概率减小。

进一步定义电子电离后再次返回母离子时，两电子距离最近的时刻为碰撞时间。把该碰撞时间前 3 a.u.
时刻该返回电子的能量定义为碰撞能量。图 4 左图是 1 600 nm 脉冲椭偏率为 0.7，800 nm 脉冲椭偏率为 0.3，

0.5 和 0.7 时电子碰撞能量的概率分布，从图中可以看出随着 800 nm 脉冲椭偏率的增加，电子碰撞能量逐渐

增大，越有利于双电离的发生。图 4 右图是 800 nm 脉冲椭偏率为 0.7，1 600 nm 脉冲椭偏率为 0.3，0.5 和 0.7
时电子碰撞能量的概率分布，从图中可以看出随着 1 600 nm 脉冲椭偏率的增加，电子碰撞能量逐渐减小，这

不利于双电离的发生。

通过以上对电子返回概率和碰撞能量的分析可以发现，随着 800 nm 脉冲椭偏率的增加，电子的返回概

率和碰撞能量都会增大，这两个因素都有利于双电离的发生，所以 NSDI 概率随 800 nm 椭偏率增加而逐渐

增大。而随着 1 600 nm 脉冲椭偏率的增加，电子返回概率和碰撞能量都会减小，这对双电离的发生是不利

图 2　CTEP 场中 Ar原子 NSDI概率对椭偏率的依赖

Fig.2　NSDI probability of Ar atoms in CTEP fields as a function of the laser ellipticity

图 3　CTEP 场中电子返回概率对椭偏率的依赖

Fig.3　Electron returning probability in CTEP fields as a function of the laser ellipticity
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的，导致 NSDI 概率随 1 600 nm 椭偏率增加而逐渐减小。

根据动量守恒，离子动量可由两电子动量获得，p ion = -( p e1 + p e2 )。图 5 是不同椭偏率下 Ar2+离子在场

平面内的动量分布。首先固定 1 600 nm 脉冲的椭偏率，讨论离子动量分布随 800 nm 脉冲椭偏率的变化。当

εr=0.3（见图 5 第 1 列）时，Ar2+离子动量分布随 εb 的增大逐渐由 x 负半轴向 x 正半轴移动。当 εr=0.5（见图 5
第 2 列）和 εr=0.7（见图 5 第 3 列）时，Ar2+离子动量分布随 εb 的增大从 x 轴下方逐渐向 x 轴上方扩展，最终形

成主要分布于 x 轴两侧的两层分布，并且 x 轴下方的动量分布始终占比较大。固定 800 nm 脉冲的椭偏率，讨

论离子动量分布随 1 600 nm 脉冲椭偏率的变化。当 εb=0.3（见图 5 第 1 行）时，Ar2+离子动量分布主要在第

图 4　不同椭偏率下 NSDI中电子碰撞能量分布

Fig.4　Distributions of the electron recollision energy in NSDI for different ellipticities

图 5　不同椭偏率下 Ar2+离子在场平面内的动量分布

Fig.5　Momentum distributions of Ar2+ ions in the field plane for different ellipticities
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三象限随 εr 的增大逐渐下移。当 εb=0.5（见图 5 第 2 行）和 εb=0.7（见图 5 第 3 行）时，Ar2+离子动量分布随 εr

的增大逐渐变宽，从 x 轴上逐渐变成分布于 x 轴两侧，并且 x 轴下方的动量分布始终占比较大。

为了解释 Ar2+离子动量分布随椭偏率的变化规律，将所有的 NSDI 事件分为两类：关联事件和反关联事

件。如果两电子最终发射方向的夹角小于 90°，则两电子发射到了相同的半球，他们是关联的，该 NSDI 称为

关联事件。如果两电子最终发射方向的夹角大于 90°，则两电子发射到了相反的半球，他们是反关联的，该

NSDI 称为反关联事件。图 6 和图 7 分别给出 NSDI 中关联事件和反关联事件的 Ar2+离子动量分布。比较

图 6 和图 7 可以发现关联事件中的离子动量较大，即远离原点，而反关联事件中离子动量较小，分布更接近

原点。

图 6 和图 7 的第 1 列是 εr 为 0.3，εb 为 0.3，0.5 和 0.7 时关联事件和反关联事件的离子动量分布。关联事件

的离子动量主要分布在两个远离原点的区域，随 εb 的增大处在 x 轴正半轴的部分逐渐增多（见图 6 第 1 列）。

而反关联事件的动量分布随 εb 的增大几乎不变（见图 7 第 1 列）。所以 εr=0.3 时，总的离子动量分布随 εb 的增

大向 x 轴正向移动。对于 εr=0.5（见图 6 第 2 列）和 εr=0.7（见图 6 第 3 列）的情况，关联事件中 Ar2+离子主要

分布在第三象限。此时反关联事件随 εb 的增大逐渐上移，在 εb=0.5 时 x 轴上下分布概率几乎相等（见图 7（e）
和（f）），在 εb=0.7 时离子主要分布在 x 轴以上的区域（见图 7（h）和（i））。由于 εr=0.5 和 εr=0.7 时，关联事件

总是分布在 x 轴以下，而反关联事件随 εb 的增大逐渐上移，最终导致总的离子动量分布，随 εb 的增大在 y 方向

扩展形成一个两层的分布。相似地，如果固定 εb 为 0.7，改变 εr，关联事件中离子的动量分布主要处在 x 轴下

方（见图 6 第 3 行），而反关联事件中的离子从 x 轴逐渐上移（见图 7 第 3 行）。导致 εb=0.7 时总的离子动量分

布随 εr 的增大逐渐拓宽最终分成两层（见图 5 第 3 行）。

下文分析离子动量分布随激光椭偏率变化的动力学过程。前面的分析已经表明当 εr=0.3 时关联事件

中离子动量在 x 正半轴的分布随着 εb 的增加而增多导致总的动量分布随 εb 的增加向 x 轴正向移动。为了解

释这一现象，单独分析了关联事件中第 1 个电子和第 2 个电子的动量分布（如图 8 所示）和关联事件中碰后

图 6　不同椭偏率下 NSDI中关联事件的离子动量分布，其他参数与图 5 相同

Fig.6　Ion momentum distribution of correlated events in NSDI for different ellipticities， other parameters are the same as Fig.5
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第 1 个电子和第 2 个电子最终电离时间的统计分布（如图 9 所示）。这里的第 1 个电子和第 2 个电子是基于碰

撞后两电子最终电离的先后顺序而命名。从图 8 可以看出，当 εr=0.3 时，关联事件中第 1 个电子和第 2 个电

子在 x 轴负方向的分布都随着 εb 的增大而增多，这就导致关联事件中离子在 x 轴正方向的分布都随着 εb 的增

大而增多。为了解释两电子在 x 轴负方向的分布都随着 εb 的增大而增多这一现象，分析碰后两电子的最终

电离时间。碰撞后第 1 个电子电离主要集中在波瓣 1 的下降沿，随着 εb 的增大波瓣 1 下降沿电离事件占比下

图 7　不同椭偏率下 NSDI中反关联事件的离子动量分布，其他参数与图 5 相同

Fig.7　Ion momentum distribution of anti-correlated events in NSDI for different ellipticities， other parameters are the same as 
Fig.5

图 8　关联事件中第 1 个电子（第 1 行）和第 2 个电子（第 2 行）的动量分布，实线为复合场的负失势

Fig.8　Momentum distributions of the first electron （the first row） and the second electron （the second row） for correlated events 
in NSDI， solid lines mark the negative vector potential
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降，波瓣 1 上升沿和波瓣 3 的电离事件占比增多（见图 9 第 1 行），根据 simple-man 模型，电子电离后的动量主

要来自于电场的加速，即电子电离时刻的负矢势。因此，第 1 个电子主要分布在 x 轴正方向，随着 εb 的增大，

第 1 个电子在 x 轴负方向的分布逐渐增多。碰撞后第 2 个电子电离主要集中在波瓣 1 和波瓣 2 的上升沿，并

且随着 εb 的增大波瓣 1 电离事件从下降沿占优过渡到上升沿占优（见图 9 第 2 行），这导致随着 εb 的增大第 2
个电子在 x 轴负方向的分布逐渐增多。

从总的动量分布中已经发现，当 εr=0.7 时，总的离子动量分布随着 εb 增大从一个位于 x 轴下方的集中分

布逐渐扩展，最后形成了一个两层结构（见图 5 第 3 列）。该变化是因为当 εb 增大时关联事件的离子动量分布

保持在 x 轴下方，而反关联事件的离子动量分布逐渐上移到 x 轴上方。下文通过电子动量分布和电子电离

时间对椭偏率的依赖来解释反关联事件离子动量分布随 εb 增大而上移的现象。图 10 是反关联事件中第 1 个

电子（第 1 行）和第 2 个电子（第 2 行）的动量分布。当 εr=0.7 时，随着 εb 增大，反关联事件中第 1 个电子的动

量分布在 y 正方向的占比减小，在 y 负方向占比逐渐增多（见图 10 第 1 行）。当 εr=0.7，εb=0.7 时，第 1 个电子

在 y 负方向的分布已经多于在 y 轴正方向的分布。而第 2 个电子动量分布在 y 负方向的占比也略微增加（见

图 10 第 2 行）。这表明第 1 个电子和第 2 个电子在 y 方向具有负动量的概率随 εb 的增大而增加，从而导致了

反关联事件中离子动量分布随 εb 的增大而上移。从电子的电离时间分布上看，随着 εb 的增大，第 1 个电子在

波瓣 1 电离的概率降低，而从波瓣 3 上升沿电离的概率显著增加（见图 11 第 1 行），这导致该电子有更大的概

率在 y 方向获得一个负方向的加速。而对于第 2 个电子，最终电离时间分布随 εb 的增大变化不大，波瓣 2 的

下降沿和波瓣 3 的上升沿的占比有略微的增加（见图 11 第 2 行），这导致了第 2 个电子动量在 y 轴负方向的分

布仅有略微增加。

当 εb=0.7 时，随着 εr 的增大，反关联事件中离子动量分布的上移导致总的离子动量分布的分层（见图 5
第 3 行）。图 12 是反关联事件中第 1 个电子（第 1 行）和第 2 个电子（第 2 行）的动量分布。当 εb=0.7 时，随着 εr

增大，反关联事件中第 1 个电子的动量分布在 y 轴正方向的占比减小，在 y 轴负方向占比逐渐增多（见图 12
第 1 行）。而第 2 个电子动量分布在 y 轴负方向的占比也逐渐增加（见图 12 第 2 行）。这表明第 1 个电子和

第 2 个电子在 y 轴方向具有负动量的概率随 εr 的增大而增加，从而导致反关联事件中离子动量分布随着 εr 的

图 9　关联事件中碰撞后第 1 个电子（第 1 行）和第 2 个电子（第 2 行）的最终电离时间的统计分布

Fig.9　Distributions of the final ionization times of the first electron （the first row） and the second electron （the second row） for 
correlated events in NSDI
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增大而上移。从两电子电离时间分析来看，随着 εr 的增大，第 1 个电子在波瓣 1 电离的概率降低，而从波瓣 3
上升沿电离的概率显著增加（见图 13 第 1 行），这导致该电子有更大的概率在 y 方向获得一个负方向的加速。

而对于第 2 个电子，最终电离时间分布随着 εr 的增大，波瓣 2 的下降沿和波瓣 3 的上升沿的占比有所的增加

（见图 13 第 2 行），这导致第 2 个电子动量在 y 轴负方向的分布相应地增加。

图 10　反关联事件中第 1 个电子（第 1 行）和第 2 个电子（第 2 行）的动量分布

Fig.10　Momentum distributions of the first electron （the first row） and the second electron （the second row） for anti-correlated 
events in NSDI

图 11　反关联事件中碰撞后第 1 个电子（第 1 行）和第 2 个电子（第 2 行）的最终电离时间的统计分布。其他参数与图 9 相同

Fig.11　Distributions of the final ionization times of the first electron （the first row） and the second electron （the second row） for 
anti-correlated events in NSDI. Other parameters are the same as Fig.9
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3 结论

本文利用三维经典系综模型研究了不同椭偏率的两椭偏脉冲组成的复合光场中 Ar 原子的 NSDI。数

值模拟显示 NSDI 概率和离子动量分布都显著的依赖脉冲的椭偏率。NSDI 概率随 800 nm 激光场椭偏率增

大而增大，随 1 600 nm 激光场椭偏率增大而减小。经典轨道分析表明，当固定 1 600 nm 激光场椭偏率时，电

图 12　反关联事件中第 1 个电子（第 1 行）和第 2 个电子（第 2 行）的动量分布

Fig.12　Momentum distributions of the first electron （the first row） and the second electron （the second row） for anti-correlated 
events in NSDI

图 13　反关联事件中碰撞后第 1 个电子（第 1 行）和第 2 个电子（第 2 行）的最终电离时间的统计分布，其他与图 9 相同

Fig.13　Distributions of the final ionization times of the first electron （the first row） and the second electron （the second row） for 
anti-correlated events in NSDI， other parameters are the same as Fig.9
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子的返回概率和碰撞能量随 800 nm 激光场椭偏率增大而增大。当固定 800 nm 激光场椭偏率时，电子的返

回概率和碰撞能量随 1 600 nm 激光场椭偏率增大而减小。这是导致 NSDI 概率强烈地依赖脉冲椭偏率的原

因。当 1 600 nm 激光场椭偏率为 0.3 时，离子动量分布由 x 轴负半轴向 x 轴正半轴移动。并且随着 1 600 nm
激光场和 800 nm 激光场椭偏率的增大，离子动量分布逐渐扩展最终形成一个分布于 x 轴两侧的两层结构。

这些结果表明在双色椭偏场中椭偏率是控制 NSDI 产量、离子动量分布和电子返回概率的有效手段。
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Abstract： Nonsequential Double Ionization （NSDI） is a basic physical process of the interactions of strong 
laser fields with matter. The two electrons involved in NSDI are highly correlated， which provides a simple 
and effective method for understanding the electron correlation. In the past three decades， the ionization 
mechanism of NSDI has been studied extensively. Based on the two-hump structure of ion momentum 
distributions and the disappearance of the “knee” structure in the circularly polarized laser fields， the 
recollision model has become a very suitable ionization mechanism. The mechanism is divided into three 
steps. Step 1： An electron in the atom or molecule is ionized in the laser field； step 2： The ionized electron 
is accelerated in the laser field. When the direction of the laser field changes， the ionized electron may be 
pulled back and recollide with the parent ion； step 3： After recollision， the returning electron can transfer a 
part of the energy to the bound electron， and finally， both electrons ionize immediately or with a time 
delay. In linearly polarized pulses， electrons are driven by electric field force only in one direction. The 
returning probability is relatively high and thus results in a high double ionization yield. Therefore， early 
studies mainly focus on linear polarization. In this case， the control of electron dynamics is confined to one 
dimension. To manipulate electrons in two-dimensional space， recently， much attention has been focused 
on the combined electric field composed of two pulses， such as the Counter-rotating Two-color Circularly 
Polarized （CTCP） laser fields. By changing laser parameters， the CTCP fields can control double 
ionization yield， electron returning direction and returning energy. However， the waveform of the 
combined electric field formed by the two-colour circularly polarized pulses has multiple-fold symmetry， 
and the ionized electrons can return from multiple directions. If two elliptically polarized pulses are used to 
form a combined electric field， the multiple-fold symmetry of the electric field waveform can be broken. 
Thus the final emission direction of electrons and returning direction will be asymmetrical in Counter-
rotating Two-color Elliptically Polarized （CTEP） fields. The ultrafast dynamics in NSDI by CTEP fields 
is more rich and more interesting. This paper， systematically studies the ellipticity dependence of 
Nonsequential Double Ionization （NSDI） of Ar atoms in CTEP fields using a three-dimensional classical 
ensemble model. Numerical results show that NSDI probability increases with the ellipticity of an 800-nm 
pulse and decreases with the ellipticity of a 1 600 nm pulse. It is because when the ellipticity of the 1 600 nm 
pulse is fixed， the electron returning probability and recollision energy increase with the increase of the 
ellipticity of the 800 nm pulse. When the ellipticity of the 800 nm pulse is fixed， the electron returning 
probability and recollision energy decrease with the increase of the ellipticity of the 1 600 nm pulse. 
Moreover， when the ellipticity of the 1 600 nm pulse is 0.3， with the ellipticity of the 1 600 nm pulse 
increasing the ion momentum distribution moves from the left to the right. As the ellipticities of 1 600 nm 
and 800 nm pulses increase， the ion momentum distribution gradually expands in the y direction and finally 
forms a two-layer structure distributed on both sides of the x axis.
Key words： Two-color elliptically polarized fields； Nonsequential double ionization； Ion momentum 
distribution； Electron correlation； Recollision
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