
 

空间非均匀激光场驱动的原子非次序双电离*

李盈傧#    张可#    陈红梅    康帅杰    李整法    程建国

吴银梦    翟春洋    汤清彬    许景焜†    余本海‡

(信阳师范大学物理电子工程学院, 信阳　464000)

(2023 年 4 月 7日收到; 2023 年 5 月 28日收到修改稿)

0◦

利用三维经典系综模型, 研究空间非均匀激光场驱动的氙原子非次序双电离, 并对比了空间均匀激光场

的情况. 结果显示, 波长较短时, 空间非均匀激光场与空间均匀激光场的非次序双电离的产率较为相近. 随着

波长的增大, 较高激光强度时空间非均匀激光场下非次序双电离受到越来越明显的抑制. 相比于空间均匀激

光场, 空间非均匀激光场下非次序双电离两电子的末态发射角表现出更强烈的关联特性, 特别在较大的激光

波长下, 两电子的末态发射角几乎全部集中在   附近, 这意味着两电子往往是平行发射到相同方向. 此外, 波

长由近红外增大到中红外时, 空间非均匀激光场下非次序双电离的有效再碰撞均由第 1个电子的第 1次返回

主导, 而空间均匀激光场下则呈现由第 1次返回主导到第 2次返回主导的转变. 进一步, 通过反演分析非次

序双电离的经典轨迹, 揭示了空间非均匀激光场下关联电子超快动力学过程的更多细节.
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 1   引　言

强飞秒激光脉冲与原子分子相互作用将会产

生许多重要的物理现象, 如高次谐波的产生 [1,2]、阈

上电离 [3−5]、强场光电子全息 [6,7] 和非次序双电离

(nonsequential double ionization, NSDI) 等 [8−13].

其中 NSDI因其高度的电子-电子关联行为而受到

广泛探究. NSDI被广泛接受的物理图像为三步再

碰撞模型 [14]. 在此模型中, 最外层电子通过隧穿效

应发生电离, 电离的电子在振荡的激光电场中有概

率重新被拉回到母核离子与其发生非弹性碰撞, 并

传递部分能量给另一个束缚电子. 如果传递的能量

足以使束缚电子摆脱原子核的束缚作用, 此电子能

够立刻电离出去. 否则, 束缚电子将会被激发, 随

后在激光电场的作用下电离. 这两种方式分别对应

直接碰撞电离 (recollision impact ionization, RII)

通道和碰撞激发场致电离通道 (recollision excita-

tion with subsequent ionization, RESI)[15].

近年来, 超快激光技术的发展为强场物理实验

探索更长激光波长驱动的 NSDI机制奠定了基础.

2016年, Wang等 [16] 在实验上观测了 2400 nm激

光脉冲下 Xe原子发生 NSDI沿激光偏振方向的离

子动量分布, 研究表明较长波长或较高强度下, RII

通道是形成双峰结构的主要原因. Huang等 [17] 研

究了长波长 (1200—3000 nm) 下 He原子的 NSDI,

结果显示, 长波长下两电子碰撞过程中的能量不均

匀分配是形成实验上可观测到 V型结构的主要原

因. 2019年, Huang等 [18] 研究了长波长下 He原子

的 NSDI与激光强度的依赖关系, 研究发现随激光
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强度的增大, 单次返回诱导的 NSDI事件逐渐减

少, 多次返回事件的比例逐渐增大. 这是因为高强

度下每次返回过程中母核的库仑吸引对返回电子

的横向偏离补偿较弱, 因此需要更多次返回来补偿

电子的横向偏离来实现再碰撞.

δ = lF/lq

lF lq = eE/mω2

δ ≫ 1

δ ≪ 1

δ ≈ 1

lF

最近实验上将一束激光脉冲聚焦在金属纳米

结构上, 金属纳米结构附近表现出光学近场增强效

应 [19−25]. 这种具有空间非均匀性的电场可以显著

改变电子动力学, 其影响程度可以用参数 

来表征.    是电场的衰减长度,    是电

子的颤振振幅 [19].    时, 电子在多个光周期内

的运动与在均匀激光场中的运动相似;    时,

电子则会迅速地从金属纳米结构附近逃逸.   

时, 电子在亚光周期内的运动则受到最大程度的影

响. 这种独特的轨迹导致了许多有趣的现象. 例如,

空间非均匀激光场可以驱动电离电子获得近

keV的高能量 [20], 高能量会导致高次谐波截止显

著地延伸 [21,22]. 同时, 势能对称性破缺会导致奇次

谐波和偶次谐波同时产生 [23]. 研究还发现强场电

离中的高能结构敏感地依赖于  
[24], 而且关联电子

动量分布与载波包络相位密切相关 [25]. 空间非均

匀激光场驱动下返回的高能电子不仅可能被母核

离子再俘获诱导高次谐波的产生, 也可能与母核离

子发生弹性碰撞诱导阈上电离, 还可能与母核离子

发生非弹性碰撞诱导 NSDI. 然而, 空间非均匀激

光场下原子 NSDI的研究还较少 [26,27]. 因此, 本文

研究了空间非均匀激光场下原子 NSDI电子关联

特性, 有助于加深对空间非均匀激光场中电子超快

动力学的认识.

本文利用三维经典系综模型, 从理论上研究了

空间非均匀激光场由近红外到中红外下 Xe原子

的 NSDI. 结果表明较短波长下, 空间非均匀激光

场与空间均匀激光场的 NSDI产率曲线很大程度

上重合. 随着波长的增大, 空间非均匀激光场 NSDI

在较高激光强度下受到越来越相对强烈的抑制, 这

是因为空间非均匀激光场下电子的返回能量越来

越高, 引起碰撞效率下降的愈来愈严重导致的. 反

演分析显示波长从近红外增大到中红外时, 空间非

均匀激光场下 NSDI事件的有效再碰撞均以第一

个电子 (最先电离的电子) 的第 1次返回主导, 而

空间均匀激光场下有效再碰撞则呈现由第 1次返

回主导转变为第 2次返回主导. 这是由于近红外空

间非均匀场和均匀场下电子有质动力势较小, 有效

0◦

再碰撞更倾向于发生在返回能量较大的第 1次返

回. 当波长增大到中红外时, 空间均匀场下电子第

1次返回所携带的能量已远远大于第二电离能从

而导致碰撞效率降低, 因此第 1次返回被抑制, 有

效再碰撞更多发生在返回能量较低的第 2次返回.

而空间非均匀激光场下, 基于 Simple-man模型分

析显示, 第 1个电子沿 z 轴正方向电离时只能返回

母核离子一次, 沿 z 轴负方向电离时可以发生二次

返回, 然而第 2次返回时由于较大的返回动能导致

了碰撞效率降低进而抑制了 NSDI的发生, 因此空

间非均匀激光场下 NSDI均由第 1次返回主导. 此

外相比于空间均匀激光场, 空间非均匀激光场下

NSDI两电子的末态发射角表现出更强的关联特

性, 且发射角随着波长的增大越来越集中在   附

近, 这意味着两电子逐渐平行地发射到相同方向.

 2   理论方法

数值求解含时薛定谔方程能够精确描述原子、

分子与强激光场相互作用过程 [28], 但是全维求解

含时薛定谔方程对目前的硬件设备仍是巨大挑战.

为了克服计算量问题, Eberly等 [29−35] 提出了能够

直观描述强场 NSDI过程的经典系综方法, 其已成

为研究强场 NSDI电子关联特性的有效方法. 在经

典系综方法下, 两电子在激光场下的整个演化过程

均由牛顿耦合方程描述 (本文采用原子单位制, 除

非特殊说明): 

d2ri
/
dt2 = −∇ [Vne(ri) + Vee(r1, r2)]−E(t), (1)

ri

Vne(ri) Vee(r1, r2)

其中 i = 1, 2表示每个电子的标号,   表示第 i 个

电子的位置.    和   分别表示母核离

子-电子、电子-电子之间的库仑相互作用势能, 其

表达式为 

Vne(ri) =− 2/

√
|ri|2 + a2, (2)

 

Vee(r1,r2) = 1/

√
|r1 − r2|2 + b2. (3)

本文以 Xe原子为目标原子, 为避免自电离和

数值计算中的数值奇点, 设置软核参数 a = 2.0, b =

0.1. 空间非均匀激光场的电场形式如下 [24,36−40]: 

E(t) =E0(1 + 2εz)f(t) sin(ωt)ẑ, (4)

E0 f(t) = sin2(πt/10T )

ẑ

ε = 1/2lF

式中   是激光电场振幅,    是具

有 10个光周期的正弦方包络脉冲,    是激光电场

偏振方向.   为描述激光电场非均匀性的参
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ε

z < −1/2ε

数, 本文设置非均匀性参数  = 0.003. 需要注意的

是为了防止非物理上激光电场方向的转变, 这里把

 区域内激光强度设置为 0.

为了获得系综的初始分布, 首先在原子核附近

随机放置两电子, 然后两电子随机分配一定的动

能, 使得系统的总能量等于两电子的动能与势能之

和, 该系统的总能量为 Xe原子的第一、二电离能

之和, 即–1.23 a.u.. 需要注意的是, 所有原子的初

始位置均位于空间坐标的原点处. 随后该系统在没

有激光场情况下遵循牛顿耦合方程演化足够长的

时间 (200 a.u.) 以获得稳定的初始位置和动量分

布, 该分布即作为系综的初始分布. 随后加入激光

场, 两电子在库仑场和激光场的共同作用下演化.

激光脉冲关闭后, 如果两电子的末态能量均大于

零, 则该原子发生了双电离. 电子能量包括动能、

离子核-电子势能和电子-电子库仑相互作用势能

的一半.

 3   结果与讨论

ε = 0.003 ε = 0

图 1分别给出了 4种不同波长下, 空间非均匀

激光场 (  ) 和空间均匀激光场 (  ) 下

Xe原子双电离产率随激光强度的变化曲线, 其中

图 1(a)—(d)对应的波长分别为 800, 1600, 3200,

4800 nm. 结果显示 , 当激光波长为 800 nm时

(图 1(a)), 空间非均匀激光场和空间均匀激光场中

DI产率曲线很大程度上重合, 并呈现 NSDI特有

的“膝盖状”结构. 当激光波长增大到 1600 nm时

(图 1(b)), 空间非均匀激光场和空间均匀激光场

中 DI产率曲线在激光强度较高时出现明显的分

离, 且两者的 DI产率曲线在 4×1013 W/cm2 左右

有一个交叉点 (黑色箭头) , 这意味着空间非均匀

激光场在较低激光强度下 DI产率更高, 而较高激

光强度下 DI产率明显被抑制. 当波长继续增大到

3200 nm和 4800 nm时, 空间非均匀激光场和空
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图 1    对于不同波长, 空间非均匀激光场 (蓝色方块) 和空间均匀激光场 (红色圆圈) 下 DI产率随激光强度的变化　(a) 800 nm;

(b) 1600 nm; (c) 3200 nm; (d) 4800 nm

Fig. 1. Probabilities of DI as a function of laser intensity for the spatially inhomogeneous (blue squares) and spatially homogeneous

(red circles) laser fields at different wavelengths: (a) 800 nm; (b) 1600 nm; (c) 3200 nm; (d) 4800 nm. 
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间均匀激光场的 DI产率曲线在较高激光强度时分

离地愈加明显 . 可以看到当波长为 3200 nm时

(图 1(c)), 空间非均匀激光场和空间均匀激光场 DI

产率曲线交叉点出现在更低的激光强度. 当波长

为 4800 nm时 (图 1(d)), 空间均匀激光场的 DI产

率均高于空间非均匀激光场中的 DI产率.

tsi

tr ti2

Ip2 = 0.77 a.u.

lq = eE/mω2

为理解不同波长下空间非均匀激光场和空间

均匀激光场下 DI产率的强度依赖, 反演分析了相

应的 NSDI事件的经典轨迹. 在反演分析过程中,

记录每个 NSDI事件的单电离时间  , 有效再碰撞

时间  和双电离时间  . 这里将原子中某个电子能

量值首次由负到正的时刻定义为单电离时间, 第

1个电子电离之后两个电子之间距离最近的时刻

定义为有效再碰撞时间. 把碰撞之后两电子能量同

时首次为正的时刻定义为双电离时间. 图 2为不同

波长下空间非均匀激光场和空间均匀激光场下返

回电子在碰撞前 0.03T 的动能与再碰撞时间的关

系, 激光强度均为 4×1013 W/cm2. 结果显示, 800 nm

波长下 (图 2(a), (e)), 空间非均匀激光场和空间均

匀激光场中电子的返回动能大致相同, 均低于 Xe

原子的第二电离能 (  ), 这是因为短

波长下电子的颤振振幅  较小, 空间非

均匀激光场下电子电离到再碰撞过程中运动的空

间范围内电场强度变化很弱. 这种相似的返回能量

导致了空间非均匀激光场和空间均匀激光场 DI产

率曲线基本相同, 如图 1(a)所示. 当波长增大到

1600 nm时 (图 2(b), (f)) , 空间非均匀激光场下

lq

电子的返回动能较空间均匀激光场中显著增大, 这

是因为随着颤振振幅  的增大, 电子可以运动到离

原子核更远的位置, 当电场反向时电子在更强的电

场驱动下返回并具有较大的动能. 当激光强度较低

时, 空间非均匀激光场中较大的返回动能可以提高

碰撞传递给第二个电子的能量从而增大 NSDI的

产率; 但在较高激光强度下, 电子所获得的过高返

回动能反而降低了碰撞效率导致 NSDI产率降低.

这种返回动能与碰撞效率的竞争导致了图 1(b)中

DI产率曲线中交叉点的形成 [27]. 当波长继续增大

到 3200 nm和 4800 nm时 (图 2(c), (d)) , 空间非

均匀激光场中电子返回动能已远远超过 Xe原子第

二电离能. 此时过高的返回动能导致碰撞效率进一

步降低从而导致 NSDI的产率进一步下降, 因此较

长波长时, 空间非均匀激光场和空间均匀激光场

下 DI产率曲线分离地愈加明显.

0◦

0◦

图 3给出了空间非均匀激光场 (图 3(a)—(d))

和空间均匀激光场 (图 3(e)—(h))下关联电子对在

激光脉冲结束时的发射角分布, 其中第 1列至第 4

列对应激光波长分别为 800, 1600, 3200和 4800 nm.

激光强度均为 4×1013 W/cm2. 结果显示空间非均

匀激光场下, 波长为 800 nm时 (图 3(a)), 关联电

子对的发射角分布较为分散, 然而随着波长的逐

渐增大 (图 3(b)—(d)), 关联电子对的末态发射角

明显地逐渐向   附近集中 . 特别当激光波长为

4800 nm时, 两电子的末态发射角几乎全部集中在

 附近, 这意味着两个电子几乎平行地发射到相同
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图 2    空间非均匀激光场和空间均匀激光场中返回电子在碰撞前 0.03T 的动能与再碰撞时间的关系 (激光强度均为 4×1013 W/cm2)

　(a)—(d) e = 0.003; (e)—(h) e = 0

Fig. 2. Kinetic energy of the returning electron before the recollision 0.03T vs. the recollision time for the spatially inhomogeneous

and spatially homogeneous laser fields (Laser intensities are both 4×1013 W/cm2): (a)–(d) e = 0.003; (e)–(h) e = 0. 
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p⊥

pz

0◦

方向. 均匀激光场下, 随波长的增大 (图 3(e)—(h)),

关联电子对的发射角同样有逐渐向右半球附近集

中的趋势, 但相比于空间非均匀激光场, 关联电子

对的发射角分布得更加分散. 为了理解上述现象,

图 4(a), (b) 分别给出了波长为 4800 nm时, 空间

非均匀激光场和空间均匀激光场下末态电子的横

向动量和纵向动量分布. 可以看出空间非均匀激光

场下末态电子的横向动量   较小, 主要集中分布

在零值附近, 而末态电子的纵向动量  全部集中分

布在负方向上, 且远离零值附近 [41]. 这意味着电子

在激光脉冲结束时均以较大的速度发射到 z 轴负

方向, 且很小的横向动量导致关联电子对的发射角

集中在  附近. 而空间均匀激光场下末态电子的纵

pz p⊥向动量   和横向动量   都主要分布在零值附近,

从而导致两电子的末态发射角分布更加分散. 因

此, 中红外空间非均匀激光场能够高效地调控关联

电子对的发射角.

为了进一步理解空间非均匀激光场下电子超

快动力学对波长的依赖特性, 图 5(a), (c) 分别给

出了激光强度为 4×1013 W/cm2 时, 波长为 800 nm

和 3200 nm的空间非均匀激光场和空间均匀激光

场下飞行时间 (tr-tsi) 的统计分布. 这里将第 1个

电子发生电离后到返回母离子核发生有效碰撞的

这段时间定义为该电子的飞行时间. 可以看出在空

间非均匀激光场下, 波长为 800 nm时, 如图 5(a)

中的蓝色实线所示, 飞行时间的统计分布主峰位于
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图 3    关联电子对在激光脉冲结束时的发射角分布　(a)—(d) 空间非均匀激光场; (e)—(h) 空间均匀激光场

Fig. 3. Distribution  of  the  emitting  angle  between  the  correlated  electron  pairs  at  the  end  of  the  laser  pulses:  (a)–(d)  Spatially

inhomogeneous laser fields; (e)–(h) spatially homogeneous laser fields. 
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图 4    空间非均匀激光场和空间均匀激光场下末态电子的横向动量和纵向动量分布 (激光波长均为 4800 nm)　(a) e = 0.003;
(b) e = 0

Fig. 4. Transverse and longitudinal  momentum distributions of  final  state electrons for the spatially inhomogeneous and spatially

homogeneous laser fields (Laser wavelengths are both 4800 nm): (a) e = 0.003; (b) e = 0. 
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Up = E2
0

/
(4ω2)

0.46个光周期, 对应的轨迹为有效再碰撞发生在电

离电子第 1次返回 (1st) , 所占总 NSDI事件的

87%, 此外还可以看到 3个次峰从左到右分别对应

第 2次、第 3次、第 4次返回轨迹. 当波长为 3200 nm

时, 如图 5(a) 中的红色虚线所示, 飞行时间的统计

分布主峰位于 0.38个光周期, 对应的轨迹同样为

有效再碰撞发生在电离电子第 1次返回 (1st) , 所

占总 NSDI事件的 84%, 此外仅存在第 2次返回对

应的次峰. 空间均匀激光场下, 如图 5(c) 所示, 激

光波长为 800 nm时, 飞行时间的统计分布与空

间非均匀场分布相似, 但波长增大到 3200 nm时,

NSDI主导的有效再碰撞转变为第 2次返回 (2nd),

其中第 1次返回受到强烈抑制, 且存在多次返回 [18,42].

这是因为空间均匀激光场下, 较短的波长导致电子

有质动力势  较小, 有效再碰撞更倾

向于发生在返回能量较大的第 1次返回. 当波长增

大到 3200 nm, 此时电子第 1次返回所携带的能

量已远远大于第二电离能从而导致碰撞效率降低,

因此第 1次返回被抑制, 有效再碰撞更多发生在返

回能量较低的第 2次返回. 图 5(b), (d)分别给出

了空间非均匀激光场和空间均匀激光场下的双电

离与再碰撞之间时间延迟的统计分布. 结果显示

空间非均匀激光场和空间均匀激光场下, 波长为

800 nm时双电离事件几乎都是通过 RESI通道发

生电离, 这里RESI事件定义为时间延迟大于 0.25个

光周期, 反之为 RII事件. 这是因为电子的返回动

能均低于 Xe原子的第二电离能 (图 2(a), (e)). 当

激光波长增大为 3200 nm, 空间非均匀激光场中通

过 RII通道发生的双电离事件占总 NSDI事件的

65% (图 4(b)), 这一比例略小于空间均匀激光场中

的 74% (图 4(d)).

为理解中红外空间非均匀激光场下 NSDI事

件有效再碰撞仅有一次返回和二次返回 (图 5(a)),

利用 Simple-man模型, 图 6(a), (b)分别给出了波

长为 800 nm和 3200 nm空间非均匀激光场下电

子沿 z 轴正方向 (红线) 和负方向 (蓝线) 电离的

演化轨迹. 图中 1st, 2nd和 3rd分别代表电子第

1次、第 2次和第 3次返回母离子核. 可以看到波

长为 800 nm时, 如图 6(a)所示, 电子沿 z 轴正方

向和负方向电离时均可多次返回母离子核. 当波长

增大为 3200 nm时 (图 6(b)), 电子沿 z 轴负方向

电离并返回到母核离子的次数有两次, 而沿 z 轴正
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图 5    空间非均匀激光场和空间均匀激光场下飞行时间 (a), (c)及时间延迟 (b), (d)的统计分布　(a), (b) e = 0.003; (c), (d) e = 0
(图 (b), (d)中竖直实线对应 0.25个光周期)

Fig. 5. Distributions of travel time (a), (c) and time delay (b), (d) for the spatially inhomogeneous and spatially homogeneous laser

fields: (a), (b) e = 0.003; (c), (d) e = 0 (Vertical solid line in panels (b) and (d) corresponds to 0.25 cycles). 
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方向电离相应的返回次数仅为一次. 这是由于沿

着 z 轴正方向运动的电子发生电离后, 电子返回母

核离子时具有很大的动量, 而 z 轴负方向的电场强

度很小, 此时方向反转的电场不足以拉回电子, 无

法形成二次返回. 同理沿着 z 轴负方向运动的电子

在二次返回后也无法形成更多次返回.

z

为了进一步理解中红外空间非均匀激光场下

NSDI事件有效再碰撞为一次返回主导, 图 7给出

了中红外空间非均匀激光场中沿  轴负方向电离并

发生一次返回 (图 7(a), (c)) 和二次返回 (图 7(b),

(d))的电子运动轨迹. 图 7(a), (b)为两个电子与

母离子核的距离随时间的演化, 图 7(c), (d)为两
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图 6    电子沿 z 轴正方向 (红线) 和负方向 (蓝线) 电离的演化轨迹. 1st, 2nd和 3rd分别代表电子第 1次、第 2次和第 3次返回母

离子核, 黑色虚线代表原点处振荡的激光电场　(a), (b) 对应的激光波长分别为 800 nm和 3200 nm, 激光强度均为 4×1013 W/cm2

Fig. 6. Evolution trajectories  of  electron ionization along positive z direction (red lines)  and the  negative z direction (blue  lines).

1st, 2nd and 3rd represent the first, second and third return of the electrons to the parent ion core. The black dashed lines show the

oscillating laser electric field at the origin: (a), (b) Correspond to wavelengths of 800 nm and 3200 nm, respectively and the laser

intensities are both 4×1013 W/cm2. 
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图 7    (a), (b)两个电子与母离子核的距离随时间的演化; (c), (d)两个电子沿 z 轴的速度随时间的演化; (a), (c) 沿 z 轴负方向电

离并发生一次返回的电子运动轨迹; (b), (d) 沿 z 轴负方向电离发生二次返回的电子运动轨迹

Fig. 7. (a), (b) Distance of two electrons from the parent ion core as a function of time; (c), (d) velocity of two electrons along the z

direction as a function of time; (a), (c) trajectory of electron ionization along negative z direction with one return; (b), (d) traject-

ory of electron ionization along negative z direction with secondary return. 
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z

个电子沿 z 轴的速度随时间的演化. 结果显示, 对

于沿 z 轴负方向电离并发生一次返回的电子, 由于

负方向的电场更小, 因此返回时携带的速度较小

(图 7(c)). 统计显示这部分返回电子占总 NSDI事

件的 34%, 其平均返回动能为 0.61 a.u.. 而沿   轴

负方向电离并发生二次返回的电子从 z 轴正方向

上更强的电场返回, 它携带的动能远大于一次返回

的电子 (图 7(d)), 统计显示这部分返回电子占总

NSDI事件的 16%, 其平均返回动能为 3.13 a.u..

由于更高的返回能量降低了 NSDI的碰撞效率, 因

此发生二次返回的概率明显低于一次返回. 综上所

述, 当电子沿 z 轴正方向发射时, NSDI仅能发生

一次返回, 当电子沿 z 轴负方向发射时, 二次返回

中较大的动能导致碰撞效率降低 , 进而抑制了

NSDI的发生 , 因此中红外空间非均匀激光场中

NSDI主要是一次返回诱导的有效再碰撞主导.

 4   结　论

0◦

利用三维经典系综模型研究了空间非均匀激

光场由近红外到中红外下 Xe原子的 NSDI, 结果

显示, 较短波长下, 空间非均匀激光场与空间均匀

激光场的 NSDI产率相近. 随着波长的增大, 较高

激光强度下空间非均匀激光场 NSDI较空间均匀

激光场中越来越受到抑制. 此外, 波长由近红外增

大到中红外时, 空间非均匀激光场下 NSDI的有效

再碰撞始终由第 1个电子的一次返回主导. 这是由

于短波长下电子有质动力势较小, 有效再碰撞更倾

向于发生在返回能量较大的第 1次返回. 而长波长

下电子仅沿 z 轴负方向电离时才有概率发生二次

返回, 但二次返回中较大的返回动能导致碰撞效率

降低, 进而抑制了 NSDI的发生. 研究还发现, 空

间非均匀激光场下, NSDI两电子的发射角表现出

更强的关联特性. 特别是较长波长下, 两电子的发

射角几乎全部在  附近, 这为更精确地操控关联电

子超快动力学, 进而更深入地认识电子关联特性提

供了一种可行的实验方案.
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Abstract

Using  a  three-dimensional  classical  ensemble  method,  we  investigate  the  nonsequential  double  ionization

(NSDI)  of  xenon  atoms  from  the  near  infrared  wavelength  to  the  mid-infrared  wavelength  in  spatially

inhomogeneous  laser  fields,  and  compare  the  results  with  those  from  spatially  homogeneous  laser  fields.  The

results  show  that  the  NSDI  probability  curves  from  spatially  inhomogeneous  laser  field  and  spatially

homogeneous  laser  field  at  short  wavelength  are  similar  to  each  other.  With  the  laser  wavelength  increasing,

NSDI at the high intensities is more and more suppressed for spatially inhomogeneous laser field.

0◦

Compared  with  the  result  from  the  spatially  homogeneous  laser  field,  the  final  emission  angle  of  two

electrons from the NSDI exhibits a very strongly correlated characteristic in the spatially inhomogeneous field,

especially at a longer laser wavelength, the final emission angles of two electrons are almost both concentrated

around    ,  meaning  that  the  two  electrons  are  always  emitted  into  the  same  direction  parallelly.  Moreover,

effective recollision of the NSDI is always dominated by first return of the first electron from the near infrared

to the mid-infrared inhomogeneous laser fields, however, the transition from the first return dominance to the

second return dominance occurs in the spatially homogeneous laser fields. Further, we reveal the more details of

the ultrafast dynamics of the correlated electrons in the spatially inhomogeneous laser field by back-tracing the

classical trajectories of NSDI.

Keywords: nonsequential double ionization, spatially inhomogeneous laser fields, electron correlation
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