
 

椭偏激光场中原子次序双电离的离子动量分布*
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利用海森伯势经典系综模型, 研究了椭偏激光场中氩原子的次序双电离. 结果发现, 激光相位随机时, 随

着激光波长的增加, 离子动量分布从 800 nm时的六带结构逐渐转变成 1600 nm时的八带结构. 激光相位固

定时, 1600 nm激光场产生的离子动量分布呈现出十带结构. 这些多带结构直接反映了椭偏场中电子的亚光

周期电离动力学. 随着激光相位的变化, 离子动量谱的外部三带出现显著的移动. 正是由于外部三带位置的

相位依赖导致相位随机时离子动量谱的外部区域只能观测到一条带状分布. 两电子电离时序分析发现, 相位

随机时 , 离子动量谱中的内带源于时间差为 0.5个光周期的电离脉冲组合 , 而外带来源于时间差为 1, 2和

3个光周期的电离脉冲的组合. 对于 800 nm中间的一个带, 源于时间差为 1.5和 2.5个光周期的电离脉冲组

合; 对于 1600 nm中间的两个带, 一个源于时间差为 1.5个光周期的电离脉冲组合, 另一个源于时间差为 2.5

和 3.5个光周期的电离脉冲组合. 这些结果表明长波长和相位稳定的激光更容易观测到原子次序双电离的亚

光周期动力学.
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1   引　言

当超快超强激光脉冲照射到原子时, 脉冲中

的强电场会压低原子核对电子的势垒, 电子可以

通过隧穿或过垒电离摆脱原子核的束缚. 在线偏

场中, 该电子有较高的概率返回母离子, 通过碰撞

将能量传递给另一个束缚电子, 从而诱导双电离发

生 , 该过程被称为非次序双电离 (nonsequential

double ionization, NSDI)[1−6]. 由于再碰撞, NSDI

中两电子具有强烈的关联性 [7−9]. 在圆偏或椭偏激

光场中, 电离电子很难在激光电场的驱动下返回母

离子附近, 此时第二个电子通常也通过隧穿或过垒

的方式逃离原子核的束缚. 该过程称为次序双电

离 (sequential  double ionization, SDI)[10,11]. 此时

两电子的电离过程是相对独立的, 一般认为两电子

之间不具有关联性. 激光的强度越高, 椭偏率越大,

NSDI越难发生, SDI的概率就会越大.

由于 SDI的过程简单, 两电子之间没有关联,

电子的末态动量与电子的电离时间之间的映射关

系更加简单和准确. 因此可以通过测量 SDI的电子

或离子动量谱以获取电离时间的信息. Pfeiffer等 [12]

测量了椭偏激光场中 Ar原子的 SDI, 从电子动量

谱中获得了两电子的电离时间, 并进一步测量了两

电子电离时间对激光强度的依赖. 他们发现第 2个

电子的电离时间早于传统的独立电子模型的预测.
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随后人们开展了大量的工作来研究电离时间与独

立电子近似模型的背离是否与电子关联有关 [13−17].

在椭偏场驱动的原子 SDI中, 随着激光强度的增

大, 双电荷离子在激光偏振面内的动量分布从三带

结构转变为四带结构 [10,11,13−15], 这被解释为两电子

的同向释放导致外侧动量带而反向释放导致内侧

动量带. 这个解释默认了每个电子分别具有一个主

要的动量, 但是椭偏场每半个周期经历一个电场极

大值 , 所以每半个周期产生一个电离脉冲 (ion-

ization burst), 通常情况下电子 (尤其是第 2个电

子)的电离会持续一段较长的时间, 故而将有多个

电离脉冲发出, 这些电离脉冲发射的电子将具有多

个动量且方向随电离时间而变, 可以预计两电子不

同的电离时间组合, 将会导致离子动量分布呈现更

多的带状结构. 随后通过调节激光脉冲的脉宽, 研

究者们在椭偏激光驱动原子的 SDI的数值模拟和

实验中均观测到了六带结构的离子动量分布 [18,19].

这便是电子亚光周期电离的体现, 这说明激光的脉

宽会影响亚光周期电子电离动力学的观测.

本文利用海森伯势经典系综模型研究不同波

长椭圆偏振激光场中氩原子的 SDI. 结果显示离子

动量分布中的带状结构敏感的依赖于激光波长和

相位. 相位随机时, 随波长的增加, 离子动量分布

从六带结构转变成八带结构. 而当相位固定时, 长

波长下离子动量谱更是呈现出十带结构. 这些带状

结构反映了电子亚光周期的电离动力学. 本文对这

些带状结构对应的亚周期电离脉冲进行分析. 这些

结果表明长波长和相位稳定的激光更容易观测到

原子次序双电离的亚光周期动力学. 

2   理论方法

研究强激光场中多电子系统的电离动力学, 最

准确的理论模型是数值求解全维含时薛定谔方程.

但是数值求解多电子系统的全维含时薛定谔方程

的计算需求非常大, 目前仅能实现短波长或低强度

线偏光场中氦原子的数值解 [20]. 对于长波长高强

度下的二维电场的情况尚无法完成. 因此通常采用

经典系综模型的方法来研究强激光场中多电子系

统的电离问题 [21−26]. 为了避免因无法束缚电子能

量下限而导致的自电离问题, 通常会在经典系综模

型中引入软核势 [22] 或者海森伯势. 海森伯势最早

由Wilets和 Kirschbaum等 [27,28] 引入经典模型来

模拟海森伯不确定性原理, 避免电子进入量子力学

禁止的相空间区域. 相比软核势经典模型, 海森伯

势经典系综模型能够更准确地模拟原子中各电子

的电离能. 目前海森伯势经典系综模型已被广泛用

于多体碰撞 [29,30]、强激光场中原子分子的电离 [31−34]

和解离 [35] 等研究中. 本文利用海森伯势经典系综

模型来研究椭偏激光场中原子次序双电离的超快

动力学. 该模型中, 两电子系统的时间演化由哈密

顿方程决定 (本文使用原子单位制): 

dri
dt

=
∂H

∂pi
,
dpi

dt
= −∂H

∂ri
, (1)

ri pi其中,   和  分别表示电子的位置和动量, i 代表

电子的序号, 取 1或 2. 系统哈密顿量 H 表示为 

H =
∑
i=1,2

[
p2
i

2
− 2

ri
+ VH(ri,pi)

]

+
1

|r1 − r2|
+ (r1 + r2) ·E(t), (2)

VH(ri,pi)式中,   为海森伯势能, 用来模拟量子力学

中的海森伯不确定性原理. 其表达形式为 

VH(ri,pi) =
ξ2

4αr2i
exp

{
α

[
1−

(
ripi

ξ

)4
]}

, (3)

α α

ξ

α = 2 ξ = 1.225

其中   表征海森伯势的刚性 . 给定一个   , 可以

通过调节  来匹配靶材原子的第二电离势能. 这里

取   和   来匹配 Ar原子第二电离能

(1.01 a.u.). 本文采用椭圆偏振的激光脉冲驱动原

子电离, 其电场形式为 

E(t) = E0f(t)

[
1√

ε2 + 1
cos(ωt+ ϕ)x̂

+
ε√

ε2 + 1
sin(ωt+ ϕ)ŷ

]
, (4)

E0 ε ω ϕ

f(t) = sin2 (πt/τ)

τ

式中   ,    ,    和   分别表示激光脉冲的振幅、椭

偏率、角频率和载波包络相位 (carrier-envelope

phase,  CEP),    是激光脉冲的包

络,   为激光脉冲全宽.

首先将两电子随机放置在原子核附近经典允

许的位置, 给予其一定的动能, 使两电子系统的总

能量等于−1.59 a.u., 对应于 Ar原子的第一和第

二电离能之和. 然后让该系统在无激光场的情况下

自由演化一段足够长的时间, 以得到稳定的位置和

动量分布. 然后开启激光场, 让两电子在激光场和

库仑场共同作用下按照方程 (1)演化. 激光脉冲结

束后, 检查两电子的动量, 如果两电子的能量都大
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于零, 则该原子发生双电离. 本文计算中激光的强

度为 6 PW/cm2, 椭偏率为 0.75. 如此高的强度和

大的椭偏率的激光场中, 再碰撞被抑制, 所有的双

电离均为次序双电离事件. 

3   结果与讨论

A′
1 A′

2

B′

图 1为 800, 1200和 1600 nm椭偏激光驱动

下 Ar原子的离子动量分布. 这些离子动量分布都

呈现出带状分布特征. 对于 800 nm波长, 离子动

量分布在电场椭圆短轴方向 (y 方向)正负动量区

域均显示出 3个带, 整体呈现出一个六带结构. 其

中内带 (A1 和  )较窄, 而中带 (A2 和  )和外带

(B 和  )较宽. 随着激光波长的增加, 中带逐渐拓

宽, 当激光波长增至 1600 nm时, 中间带分离成为

两个界限清晰的细长的带 (A2 和 A3). 此时的离子

动量分布呈现出清晰的八带结构. 另外, 800 nm的

动量谱相对于横轴有个明显的偏转, 这是母离子库

仑势的影响, 这种影响随着波长的增加而减小, 所

以 1600 nm的动量谱几乎没有偏转.

A′
2

A′
3

A′
2

A′
3

为了更清楚地显示离子动量分布中带状结构

随激光波长的变化, 选取 px, ion 在−0.5—0.5 a.u.范

围内的双电离事件进行积分, 得到图 2所示 y 方向

的离子动量分布. 波长为 800 nm时, 电场椭圆短

轴方向的离子动量分布呈现出了 6个峰 , 这与

图 1(a)中二维离子动量分布中的六带结构相对

应. 随着脉冲波长的增加, 中峰 A2(峰   )开始分

裂, 1200 nm时出现了很弱的 A3 峰 (  峰), 当激

光波长继续增至 1600 nm时, A2 峰和 A3 峰 ( 

峰和   峰)完全分开, 此时短轴方向的动量分布

呈现出清晰的八峰结构, 如图 2(c)所示, 对应二维

离子动量分布的八带结构. 长波长下显示的八带结

构是之前短波长 (800 nm)的实验和理论研究中没

有被观测到的 [18,19].

为了深入理解离子动量分布随波长增加中带

分裂形成八带结构的物理机制, 计算了相位锁定的

情况. 图 3(a)和图 3(b)展示了相位为 0时, 不同

激光波长情况下激光偏振平面内的离子动量分布.
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图  1    不同波长情况下激光偏振平面内的离子动量分布 , 其中激光相位随机 , 脉宽为 14个光周期　(a) 800 nm; (b) 1200 nm;

(c) 1600 nm.

Fig. 1. Ion momentum distributions in the laser polarization plane for different wavelength, where the CEP is randomly chosen for

each trajectory, and the pulse duration is 14 cycles: (a) 800 nm; (b) 1200 nm; (c) 1600 nm.
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图 2    不同波长情况下沿椭圆短轴的离子动量分布, 其中分布通过对图 1 px, ion∈(−0.5 a.u., 0.5 a.u.)的双电离事件积分获得, 脉

宽为 14个光周期　(a) 800 nm; (b) 1200 nm; (c) 1600 nm

Fig. 2. Ion momentum distributions along the minor elliptical axis for different wavelength, where the distribution is obtained by

integrating the distributions of Fig. 1 over px, ion from −0.5 a.u. to 0.5 a.u., the pulse duration is 14 cycles: (a) 800 nm; (b) 1200 nm;

(c) 1600 nm.
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与相位随机相同, 随激光波长的增加中间部分从一

个带分裂成两个带. 令人惊讶的是, 与相位随机时

不同, 相位固定为 0时, 动量分布的外部区域不再

呈现出一个较粗的单带结构. 对于 800 nm的动量

分布的外部区域, 右侧呈现出一个两带结构, 而左

侧仍是一个单带结构. 对于 1600 nm的动量分布

的外部区域, 右侧呈现出一个三带结构, 而左侧是

一个两带结构. 整体上, 800 nm的动量分布是一个

六带结构, 而 1600 nm的动量分布是一个十带结

构. 这些带状结构以峰的形式呈现在了对应的椭圆

短轴的离子动量分布中, 用不同的符号标注这些

峰, 如图 3(c)和图 3(d)所示.

根据动量守恒, 离子的动量等于两电子动量和

的相反数, 所以离子动量分布的带状结构实际是电

子次序释放时间信息的体现. 为了解释离子动量分

布中中间带随波长增加的分裂和外部区域子带结

构的出现, 进一步通过检查双电离轨道, 分析了两

电子的电离动力学过程, 统计了两电子的电离时

间. 这里电子的电离时间定义为电子能量由负转正

的时刻. 先电离电子的电离时间记为 ti1, 后电离电

子的电离时间记为 ti2.

图 4为 800 nm和 1600 nm情况下相位为 0时

两个电子的电离时间. 在椭偏激光场驱动的次序双

电离中, 电子主要在电场极大值附近电离. 即椭偏

光的瞬时电场指向电场椭圆的长轴方向时大量电

子释放产生一个电离脉冲. 因此每个光周期会发出

两次电离脉冲信号. 相位为 0时, t = KT 或 KT+

T/2 (其中 K 为整数)时, 瞬时电场指向椭圆长轴

的方向, 此时电离脉冲产生, 如图 4所示. 因为第

一电离能小于第二电离能, 第 1个电子先于第 2个

电子电离. 且在本文的高强度情况下两电子均在激

光脉冲峰值强度之前达到电离饱和, 后续不再有电

离事件发生. 第 1个电子主要在 t = 3T 和 3.5T 处

电离 , 这两个电离脉冲分别记为 F1 和 F2, 最终

他们分别飞往负 y 和正 y 方向. 第 2个电子在 t =

4T,  4.5T,  5T,  5.5T,  6T 和 6.5T 处电离 , 共发出

6个电离脉冲, 记为 S3—S8. 其中 S3, S5 和 S7 电离

的电子最终漂移到负 y 方向, S4, S6 和 S8 电离的电

子最终漂移到正 y 方向. 电子都是在激光脉冲的上

升沿电离, 随着时间的推移电子电离时刻有效激光

光强逐渐增大. 所以后电离电子将具有更大的末态

动量. 第 2个电子的末态动量大于第 1个电子的末
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图 3    相位为 0时, 不同波长下激光偏振平面内的离子动量分布 (a), (b)和 px, ion∈(−0.5 a.u., 0.5 a.u.)的双电离事件对应的沿椭

圆短轴的离子动量分布 (c), (d), 其中脉宽为 14个光周期　(a), (c) 800 nm; (b), (d) 1600 nm

Fig. 3. Ion momentum distributions in the laser polarization plane (a), (b) and ion momentum distributions along the minor elliptic-

al axis corresponding to px, ion from −0.5 a.u. to 0.5 a.u double ionization events (c), (d) for different wavelength of the CEP is 0,

where the pulse duration is 14 cycles: (a), (c) 800 nm; (b), (d) 1600 nm.
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py, ion = −(py, e1 + py, e2)

py, ion = Ay(Fi) +Ay(Sj) Ay(Fi) Ay(Sj)

态动量. 根据动量守恒定律可以得到离子动量和电

子动量之间的关系式   , 可

以利用第 1个电子两个电离脉冲和第 2个电子

6个电离脉冲之间的组合求出离子的动量. 在此忽

略库仑势和电子电离时刻初始动量的影响, 电子的

末态动量等于激光脉冲的负矢势. 所以离子的动量

为  ,   和  表示

发射该电离脉冲时刻对应的电场矢势.

为了获得离子动量分布的带状结构与次序双

电离中电子亚光周期电离动力学之间的关系, 利用

动量守恒, 采用两电子电离脉冲发射时刻对应的矢

势, 估算不同电离脉冲组合情况下对应的离子动

量, 如表 1所示. 电离脉冲 F1, S3, S5 和 S7 发射的

电子最终释放到负 y 方向, 而电离脉冲 F2, S4, S6
和 S8 发射的电子最终释放到正 y 方向. 当第 1个

电子在 F1 电离 , 第 2个电子在 S3, S5 和 S7 电离

时, 两电子电离时间间隔为偶数个半周期, 都被释放

到负方向, 对应的离子具有较大的正向动量. 当第

1个电子在 F2 电离, 第 2个电子在 S3, S5 和 S7 电

离时, 两电子电离时间间隔为奇数个半周期, 被释

放到相反方向, 且第 2电子动量大于第 1个电子,

最终离子具有较小的正向动量. 同理, 当第 1个电

子在 F2 电离, 第 2个电子在 S4, S6 和 S8 电离时,

两电子电离时间间隔为偶数个半周期, 都被释放到

正方向, 对应的离子具有较大的负向动量. 当第

1个电子在 F1 电离, 第 2个电子在 S4, S6 和 S8 电离

时, 两电子电离时间间隔为奇数个半周期, 被释放

到相反方向, 对应的离子具有较小的负向动量. 表 1

列出了各种电离脉冲组合情况下对应的离子动量

具体数值.

对比表 1中不同电离脉冲组合得到的离子动

量和图 3中离子动量峰的位置, 可以确定离子动量

分布中各个峰值对应的电子电离脉冲组合. 对于

800 nm, 椭圆短轴方向离子动量分布呈现的六峰
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图 4    不同波长下第 1个电子 (a), (c)和第 2个电子 (b), (d)的电离时间分布 (灰色虚线为 y 方向的负矢势, 激光相位为 0, 脉宽

为 14个光周期)　(a), (b) 800 nm; (c), (d) 1600 nm

Fig. 4. Distributions of the ionization times for the first electron (a), (c) and the second electron (b), (d) for different wavelength

(The gray dashed curves represent the laser negative potential vector in y direction, the CEP is 0, the pulse duration is 14 cycles):

(a), (b) 800 nm; (c), (d) 1600 nm.

 

表 1    不同电子电离脉冲组合对应的离子动量
Table 1.    Ion momentums for different combinations of electron ionization bursts.

波长/nm
D′

3 

(F2, S8)
D′

2 

(F2, S6)
D′

1 

(F2, S4)
C′

3 

(F1, S8)
C′

2 

(F1, S6)
C′

1 

(F1, S4)
C1

(F2, S3)
C2

(F2, S5)
C3

(F2, S7)
D1

(F1, S3)
D2

(F1, S5)
D3

(F1, S7)

800 — −6.04 −5.28 — −2.18 −1.42 0.51 1.39 1.99 4.38 5.26 5.86

1600 −12.93 −12.09 −10.57 −5.20 −4.35 −2.83 1.02 2.77 3.99 8.757 10.51 11.73
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D′
1 C ′

1

D′
2 C ′

2

结构, 分别对应于电离脉冲组合 (F2, S4), (F1, S4),

(F2, S3), (F2, S5), (F1, S3)和 (F1, S5). 对于 800 nm,

第 1个电子两个电离脉冲, 第 2个电子 5个电离脉

冲, 一共有 10中电离脉冲组合. 以上 6种形成了

6个明显的峰 . 另外 4种组合 (F2,  S6),  (F1,  S6),

(F2, S7)和 (F1, S7)所产生的离子动量与相邻的峰

间隔太小没能完全分离, 最后在峰  ,   , C2 和

D2 的旁边表现出一个“肩”状结构, 如图 3(c)绿圈

所示. 表 1中对于 1600 nm, 第 1个电子两个电离

脉冲, 第 2个电子 6个电离脉冲, 一共有 12种电

离脉冲组合. 其中组合 (F2, S8)和 (F1, S8)对应的

离子动量与相邻的峰较小且概率偏低, 未能在离子

动量谱中形成独立的峰, 以“肩”状结构存在于相邻

的峰  和  , 如图 3(d)绿圈所示.

通过以上分析可知, 当相位为 0时, 800 nm的

离子动量谱呈现出 6个峰, 1600 nm的离子动量谱

呈现出 10个峰. 那么为什么相位随机的离子动量

分布中, 1600 nm时只有 8个峰, 而 800 nm时虽然

还是 6个峰, 但它们位置发生了变化. 这是由于激

光相位对电子亚光周期电离动力学影响的结果.

D′
2 D′

1

C ′
2 C ′

1

如图 5所示, 当激光相位为 0.5π 时, 电子电离脉冲

发生在 t = KT+T/4或 KT+3T/4, 即相对于零相

位时移动了 1/4个光周期. 这是由于相位的改变导

致电场极大值相对于激光脉冲中心移动引起的. 相

应地, 每个电离脉冲对应的有效激光强度改变, 每

个电离脉冲发射的电子的最终动量也就会改变. 假

设相位的一个改变, 导致电离脉冲右移, 那么各电

离脉冲对应电子的动量都会增大, 由于外部区域各

带 (  ,    , D1, D2 和 D3)是由同向释放的两电

子导致的, 所以离子动量随相位变化改变较大, 这

就导致外部区域各峰的位置随相位显著移动, 如

图 6所示 . 而内部区域各带 (  ,    , C1, C2 和

C3)是由反向释放的两电子导致, 两电子动量求和

时, 他们的改变量相互抵消, 所以最终离子动量几

乎不变, 所以内部区域各峰的位置不随相位改变,

如图 6所示. 正因为如此, 在相位随机的离子动量

谱中, 外部区域不再显示出细长的多带结构, 而是

仅仅在正负动量部分各呈现出一个较粗的单带 (见

图 1中 B 和 B′带). 另外, 对于相位差为 π 的两种

情况, 电场的波形正好反号, 此时离子动量分布左
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图 5    1600 nm情况下第 1个电子 (a)和第 2个电子 (b)的电离时间分布. 灰色虚线为 y 方向的负矢势, 激光相位为 0.5π, 脉宽为

14个光周期

Fig. 5. Distributions of the ionization times for the first electron (a) and the second electron (b) for the wavelength of 1600 nm. The

gray dashed curves represent the laser negative potential vector in y direction, the CEP is 0.5π, the pulse duration is 14 cycles.
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图 6    不同相位情况下沿椭圆短轴的离子动量分布 (脉宽为 14个光周期)　(a) 800 nm; (b) 1600 nm

Fig. 6. Ion  momentum  distributions  along  the  minor  elliptical  axis  for  different  CEPs  (Pulse  duration  is  14 cycles):  (a)  800 nm;

(b) 1600 nm.
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C ′
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右交换, 因此 0相位下的 C1 带最终对应相位随机

情况下图 1(c)中的 A1 和   两带 . 相位为 0时 ,

峰 C2 和  的动量大小接近, 峰 C3 和  的动量大

小接近, 所以在相位随机的情况下这 4个峰得以保

留, 形成 1600 nm离子动量谱中的 A2,    , A3 和

 的 4个带 (图 1(c)). 最终 1600 nm相位随机情

况下离子动量谱具有 8个带. 对于 800 nm的情况,

0相位时, 由于动量差太小, 峰 C3 和  未能形成,

所以最终相位随机情况下离子动量谱的内部区域

仅 4个带, 加外部区域 2个带, 共 6个带.

基于以上两电子电离时序的分析可知, 相位随

机时, 离子动量谱中的内带来源于时间差为 0.5个

光周期的电离脉冲组合, 而外带来源于时间差为 1,

2和 3个光周期的电离脉冲的组合. 对于 800 nm,

中间的一个带源于时间差为 1.5和 2.5个光周期的

电离脉冲组合. 对于 1600 nm, 中间的两个带, 分

别源于时间差为 1.5个光周期和时间差为 2.5、

3.5个光周期的电离脉冲组合.

对于椭偏光场中的次序双电离, 激光相位随机

时, 如果两电子无关联地独立释放, 那么两电子最

终平行和反平行释放的概率应该完全相同. 但是先

前的实验发现平行和反平行释放的比值不等于 1,

并且依赖于激光强度 [13]. 激光强度较高时比值趋

于 1. 这被认为是次序双电离中独立电子近似模型

失效, 两电子之间存在关联的证据. 后来 Zhou等 [17]

利用单电子近似的经典方法, 计算发现排除电子关

联后得到的结果与包括电子电联的结果相同, 从而

证明平行和反平行释放数目的不同不能作为椭偏

场次序双电离存在电子关联的证据. 他们将这种释

放的不对称性解释为电子亚光周期电离动力学的

结果. 在本研究中, 对于波长 1600 nm相位 0.5π

的情况, 平行和反平行释放比为 0.98. 为了更清晰

地显示两电子电离的亚光周期动力学和它们之间

的电离时序关系, 图 7给出了两电子的电离时间分

布. 当两电子电离时间间隔为整数个光周期时, 两

电子平行释放, 如图中红色方框所示. 当两电子电

离时间间隔为半整数个光周期时, 两电子反平行释

放, 如图中白色方框所示.

图 8为 1600 nm相位随机情况下不同脉宽时

激光偏振平面内的离子动量分布. 可以看出, 脉宽

为 6个光周期时, 离子动量分布呈现出四带结构,

10个光周期时, 呈现出一个六带结构. 当脉宽为

14和 18个光周期时, 整个动量谱呈现出八条带状

分布, 并且随激光脉宽的增大, 中间和外侧的带的

宽度有所增大. 动量谱上带状结构随脉宽的这些变

化规律与先前波长 800 nm的实验和理论研究结

果相似 [18,19], 所以本文不再对其进行详细分析.
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图 7    1600 nm情况下两电子的电离时间分布 , 激光相位

为 0.5π, 脉宽为 14个光周期

Fig. 7. Ionization  time  distributions  of  the  first  electron

versus  the  second  electron  for  the  wavelength  of  1600 nm,

the CEP is 0.5π, the pulse duration is 14 cycles.
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图 8    不同脉宽情况下激光偏振平面内的离子动量分布　(a) 6个光周期; (b) 10个光周期; (c) 14个光周期; (d) 18个光周期. 激

光相位随机, 波长为 1600 nm

Fig. 8. Ion  momentum  distributions  in  the  laser  polarization  plane  for  different  pulse  durations:  (a)  6 cycles;  (b)  10 cycles;

(c) 14 cycles; (d) 18 cycles. The CEP is randomly chosen for each trajectory, the laser wavelength is 1600 nm.
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在强场电离中, 随着激光强度和波长的增大,

激光磁场对电子运动轨道的影响增大. 为了探究

磁场对本文研究的椭偏场中原子次序双电离的影

响, 进一步计算了 1600 nm波长激光电场和磁场

共同作用下次序双电离的离子动量谱, 如图 9所

示. 图 9(a)为激光相位随机的情况, 图 9(b)对应

激光相位固定为 0的情况. 对比图 1(c), 图 3(b)和

图 9, 发现激光磁场对于次序双电离离子动量谱中

带状结构的数目和宽度均无影响. 激光磁场仅使得

离子动量分布发生很小的沿逆时针方向的偏移. 

4   结　论

本文利用海森伯势经典系综模型研究了不同

波长椭偏脉冲驱动 Ar原子的次序双电离. 离子动

量谱呈现出多带结构, 这些结构直接反映了电子亚

光周期电离动力学. 相位随机时, 波长为 800 nm

的离子动量谱呈现出六带结构, 随着波长的增大,

中间带分裂, 最后形成一个八带结构. 该分裂是由

于长波长下电子和离子具有更大的最终漂移动量,

使得不同组合的亚光周期电离脉冲对应的离子动

量间隔变大, 从而实现相互分离. 另外, 相位固定

时, 同向释放电子的亚光周期电离脉冲的组合将会

在大动量区域形成多个带, 这些带的位置会随相位

移动, 所以相位随机时不能观测到. 以上结果表明,

长波长和相位稳定的椭偏脉冲是研究亚光周期电

子电离动力学更有效的手段.
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图 9    考虑磁场影响时激光偏振平面内的离子动量分布, 波长为 1600 nm, 脉宽为 14个光周期　(a) 激光相位随机; (b) 相位为 0

Fig. 9. Ion  momentum  distributions  in  the  laser  polarization  plane  for  the  wavelength  of  1600 nm  and  the  pulse  duration  of

14 cycles, the laser magnetic field is included: (a) CEP is random; (b) CEP is 0.
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Abstract

In  this  paper,  we  utilize  a  classical  ensemble  model  with  Heisenberg-core  potential  to  study  sequential

double  ionization  (SDI)  of  Ar  atom by an  elliptically  polarized  laser  field.  The  results  show that  for  random

laser  phases,  as  the  laser  wavelength  increases,  the  ion  momentum distribution  gradually  evolves  from a  six-

band  structure  at  800  nm  to  an  eight-band  structure  at  1600  nm.  When  the  laser  phase  is  stable,  the  ion

momentum  distribution  from  1600  nm  laser  field  exhibits  a  ten-band  structure.  These  multi-band  structures

directly  reflect  the subcycle  ionization dynamics  of  electrons in an elliptically  polarized laser  field.  There is  a

significant shift among the outer three bands of ion momentum distrbutions from different laser phases, which

leads to the fact that only one band is observed in the outer region of the ion momentum distribution for the

case of random laser phases. By analyzing the ionization times of the two electrons, it is found that for the case

of  random  phases,  the  inner  bands  of  the  ion  momentum  distributions  originate  from  those  combinations  of

electron ionization bursts with the ionization time difference of 0.5 cycle, and the outer bands arise from those

combinations  of  ionization  bursts  with  the  ionization  time  difference  of  1,  2  and  3  cycles.  For  800  nm,  the

middle band corresponds to those combinations of ionization bursts with the ionization time differences of 1.5

and  2.5  cycles.  For  1600  nm,  there  are  two  bands  in  middle  regime.  One  is  from  the  combination  with  the

ionization  time  difference  of  1.5  cycles,  and  the  other  is  from  those  combinations  with  the  ionization  time

difference of 2.5 and 3.5 cycles. These results indicate that in the case of long wavelength and phase-stable laser,

the subcycle dynamics in sequential double ionization of atoms is more likely to be observed.

Keywords: elliptically  polarized  fields,  sequential  double  ionization,  ion  momentum  distribution,  subcycle
dynamics
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