
 

反旋双色椭圆偏振激光场中 Ar
原子的非序列双电离
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(上海大学理学院物理系, 上海　200444)

(2023 年 9 月 28日收到; 2024 年 1 月 28日收到修改稿)

利用经典系综方法研究了不同椭偏率的反旋双色椭圆偏振 (two-color elliptically polarized, TCEP)激光

场中 Ar原子非序列双电离 (nonsequential double ionization, NSDI)的电子关联特性和再碰撞动力学. 不同于

反旋双色圆偏振激光场, 反旋 TCEP激光场不再具有空间对称性, 返回电子主要从一个方向返回母离子, 从

而导致电子动量分布表现出很强的不对称性. 数值结果显示随着椭偏率的增大, Ar原子 NSDI的产量逐渐减

小, 并且电子对在椭圆偏振激光场长轴方向上的关联电子动量分布, 从主要位于第一和第三象限的正相关逐

渐演变为主要位于第二和第四象限的反相关. 通过对不同特征时间的统计分析表明, 随着椭偏率的增大, 旅

行时间和返回电子的重碰撞能量逐渐减小, 而延迟时间却增大, 这是电子对关联特性发生变化的主要原因.

此外, 进一步分析发现, 无论是“短轨迹”还是“长轨迹”, 椭偏率的增大都会使两个电子由同向出射逐渐转变

为反向出射, 这表明椭偏率和旅行时间都影响着电子的出射方向.
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1   引　言

近年来, 随着激光技术的发展, 强激光场中原

子分子的动力学问题越来越受到关注 [1,2]. 当原子、

分子与强激光场相互作用时, 可以发现许多新的

物理现象, 如阈上电离 [3–5]、强场光电子全息 [6,7]、高

次谐波的产生 [8,9] 和非序列双电离 (nonsequential

double ionization, NSDI)[10–12] 等. 近几十年来, 由

于 NSDI中存在强烈的电子关联现象 [13–15], 如碰

撞激发电离 (recollision-induced direct ionization,

RII)[16,17]、碰撞激发场致电离 (recollision-induced

excitation with subsequent field ionization, RESI)[18]

和NSDI的多重碰撞 [19] 等, 而引起研究人员的关注.

在强激光场与原子、分子相互作用时, NSDI

过程可以用三步模型来解释 [20,21]. 首先, 当原子、

分子处于强激光场中时 , 第 1个电子 (返回电

子)通过隧穿电离释放出来 [22], 然后释放的电子在

激光场的驱动下回到母离子附近, 并与第 2个电

子 (束缚电子)发生重碰撞 [20,23]. 在这个过程中, 由

于两个电子发生了重碰撞, 返回电子会将部分能

量传递给束缚电子, 束缚电子可能会发生 RII或

RESI. 由于重碰撞过程的存在, NSDI中两个电子

的行为存在关联性, 对此人们进行了大量的理论和

实验研究 [24,25]. 早期, NSDI经常发生在线偏振激

光场驱动原子的情况下, 而对于椭圆偏振激光场和

圆偏振激光场, 由于旋转的电场会带来横向的漂移

速度, 使返回电子远离母离子, 进而阻止了重碰撞

过程 [26,27]. 所以研究主要集中于线偏振激光场和平

行双色激光场来驱动 NSDI. 近年来, 由两个不同

频率的圆偏振激光场组成的双色圆偏振激光场
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(two-color circularly polarized, TCCP)得到了广

泛关注 [28,29], 由于其具有特殊的电场结构和更多的

可调参数, 故对 TCCP激光场的研究成为热点之

一 [30–33]. 其中, Eichmann等 [34] 在实验上验证 TCCP

激光场驱动高次谐波的发射. 随后, Li等 [35] 发现

反旋 TCCP激光场有助于提高 O2 分子 NSDI的

产量. Peng和 Bai[36] 也发现了反旋 TCCP激光场

中存在与线偏振激光场中相似的标度定律. 然而,

由于反旋 TCCP激光场具有空间对称性, 返回电

子可以从多个方向返回母离子, 因此不利于对重碰

撞过程的理解 [37]. 而反旋双色椭圆偏振 (two-color

elliptically polarized, TCEP)激光场打破了这种

对称性, 所以可以预测电子行为在反旋 TCEP激

光场中与在反旋 TCCP激光场中会有较大的不

同 [38]. 最近, 很多工作聚焦于在TCEP激光场中研究

高次谐波的产生和阈上电离, 并且, 现在对于反旋

TCEP激光场中 NSDI的研究也正在如火如荼的

进行 [37–41].

本文采用经典系综方法研究了反旋 TCEP激

光场中 Ar原子的 NSDI, 其中, 反旋 TCEP激光

场由两个相同椭偏率的椭圆偏振激光场组成. 研究

表明, 由于反旋 TCEP激光场不具有空间对称性,

返回电子主要从一个方向返回母离子, 从而导致电

子的动量分布表现出很强的不对称性 [37]. 并且随

着椭偏率的增大, Ar原子 NSDI的产量逐渐减小,

电子对主要的关联特性也从正相关逐渐演变成反

相关. 此外, 椭偏率和旅行时间都影响着重碰撞时

刻电子动量的分布形式, 也就是两者都会影响两个

电子的发射方向. 

2   理论方法

本文采用基于Eberly提出的经典系综方法 [42,43],

这种方法得到的 NSDI结果与许多实验观察到的

现象十分吻合 [44,45]. Ar原子的哈密顿量可以写为

(除特殊说明, 文中物理量均采用原子单位) 

He =
∑
i=1,2

[
p2
i

2
+ Vne(ri)

]
+ Vee(r1, r2), (1)

He

ri pi

Vne(ri) = −2/
√
xi

2 + yi2 + a2

Vee(r1, r2) =

式中 ,    是无外加激光场时 , Ar原子的总能量

(第 1电离能与第 2电离能之和);   和  代表两个

电子的位置和动量;   

是电子与母离子之间的库仑势 ;   

1/

√
(x1 − x2)

2
+ (y1 − y2)

2
+ b2

a = 1.5 b =

0.05

 是电子与电子之间

的库仑势. 这里设置软核参数 a (  )和 b ( 

 ), 其中, a 是为了使体系更加稳定, 避免电子

发生自电离, b 是为了使结果更加接近电子间的相

互作用, 避免物理奇点的产生. Ar原子在外部激光

场中的哈密顿量表示为 

H = He + (r1 + r2) ·E(t). (2)

E(t)=E800(t)+E400(t)

E800(t) E400(t) ω800 =

0.057 ω400 = 0.114

本文使用的组合激光场为  ,

其中  和  分别为波长为800 nm ( 

 )和 400 nm (  )的椭圆偏振激光

场. 两个椭圆偏振激光场表示为 

E800(t) =
E0

(1 + γE)
√
1 + ε2

f(t)[cos(ω800t)x

+ ε sin(ω800t)y], (3)
 

E400(t) =
γEE0

(1 + γE)
√
1 + ε2

f(t)[cos(ω400t)x

− ε sin(ω400t)y], (4)

x y

E0 ε

γE = 1

f(t) = sin2(π t/NT )

N = 16

其中,   和  分别为 x 方向和 y 方向上的单位向量;

 是组合激光场的振幅;    为两个椭圆偏振激光

场的椭偏率;   , 表示两个椭圆偏振激光场的

振幅相同 ;    是脉冲包络函数 ,

T 是光学周期 (o.c.), N 为光学周期数, 本文中取

 . 在我们的计算中, 两个电子的运动由哈密

顿正则方程组求解: 

dri
dt

=
∂H

∂pi
,
dpi

dt
= −∂H

∂ri
. (5)

100 a.u.

方程 (5)可以通过 4—5阶龙格库塔算法求解.

两个电子的初始位置和动量都满足高斯分布, 确保

总能量为正. 为了得到初始系综, 我们让电子自由

演化足够长的时间 (  ), 使电子的位置和动

量保持稳定. 之后加入外部激光场, 所有的电子在

外部激光场的作用下开始演化, 直至激光脉冲结

束. 若两个电子的能量在脉冲结束时都大于 0, 则

记录为一次双电离事件 [46]. 

3   结果与讨论

E(t) −A(t)

E(t) −A(t)

本文通过数值模拟得到了不同椭偏率下反旋

TCEP激光场的电场   和负矢势曲线   ,

如图 1(a)—(d)所示 , 其中横轴和纵轴分别表示

反旋 TCEP激光场的电场  和负矢势  在
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I0 = 4× 1014 W/cm2

椭圆偏振激光场长轴方向 (x 方向)上的分量和在

椭圆偏振激光场短轴方向 (y 方向)上的分量. 可以

看到随着椭偏率的增大, 电场形状和负矢势的形状

越来越符合三叶草状结构和三角形状结构, 这是因

为反旋 TCEP激光场是由两个椭圆偏振激光场组

合而成. 与之前的反旋TCCP激光场不同的是, 反旋

TCEP激光场每个波瓣幅值和波瓣之间的夹角不

再相同 [30–32,35,47]. 图 1(e)为 Ar原子在不同椭偏率

的反旋TCEP激光场下, 双电离 (double ionization,

DI)产量随激光强度的变化曲线, 其中横轴表示激

光强度, 纵轴表示双电离产量. 而在图 1(e)中可以

清楚观察到较为明显的“膝盖”结构, 这说明在反

旋 TCEP激光场中存在 NSDI现象. 并且可以发

现 NSDI依赖于椭偏率, 随着椭偏率的增大, Ar原

子 NSDI的产量逐渐减小. 考虑到反旋 TCEP激

光场不同于反旋 TCCP激光场具有空间对称性,

因此, 返回电子主要从一个方向返回母离子 [37], 这

是因为随着椭偏率的增大, 在返回电子返回母离子

方向上的电场强度会减弱, 进而造成其重碰撞事件

发生的概率减小, 所以其 NSDI的产量也会逐渐减

小. 为了较好地研究 Ar原子在不同椭偏率下反旋

TCEP激光场中的 NSDI, 在“膝盖”结构所对应激

光强度的范围内, 选取  的激光

强度.

−A(t)

图 2给出了反旋 TCEP激光场中不同椭偏率

下两个电子的动量分布, 其中横轴表示两个电子

沿 x 方向上的动量分量, 纵轴表示两个电子沿 y 方

向上的动量分量. 在 simple-man模型中, 由于忽

略了库仑势和初始动量的影响, 两个电子的末态动

量应与负矢势   曲线分布相同 [18]. 但在图 2

中, 我们可以发现随着椭偏率的增大, 电子动量分

布越来越趋近于三角形, 并且电子动量主要分布在

第四象限, 这是因为反旋 TCEP激光场不具有空

间对称性, 返回电子主要从一个方向返回母离子导

致的 [37].

tSI tRC

为了解释反旋 TCEP激光场中 NSDI的产量

对椭偏率的依赖, 向后跟踪了经典的 NSDI轨迹并

做了统计分析. 通过追踪经典轨迹, 可以确定每个

NSDI事件的单电离时刻 (  )和重碰撞时刻 (  ).

在这里, 单电离时刻定义为 Ar原子中某个电子

首次能量为正的时刻, 重碰撞时刻定义为单电离后

两个电子最接近的时刻. 图 3统计了 NSDI事件中

所有发生单电离和重碰撞的电子数量, 并且给出了

在反旋 TCEP激光场中 Ar原子单电离时刻和

重碰撞时刻的统计分布. 在图 3(a)—(d)中横轴表

示单电离时刻, 纵轴表示发生单电离的电子数量,
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图 1    (a)—(d)不同椭偏率下, 反旋 TCEP激光场的电场结构和负矢势曲线, 三瓣代表电场结构, 三角形代表反旋 TCEP激光场

的负矢势; (e)对于不同椭偏率的反旋 TCEP激光场下, Ar原子随激光强度变化的双电离产量曲线

Fig. 1. (a)–(d) Electric field structure and negative vector potential curve of counter-rotating TCEP laser fields for different ellipti-

cities. The three lobes represent the electric field structure, and the triangle structure represents the negative vector potential of the

counter-rotating TCEP laser field. (e) The yield of NSDI for Ar as a function of laser intensity in counter-rotating TCEP laser fields

for different ellipticities.
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在图 3(e)—(h)中横轴表示重碰撞时刻, 纵轴表示

发生重碰撞的电子数量. 从图 3可以发现, 随着椭

偏率的增大, 单电离时刻和重碰撞时刻的峰值所在

的时刻并没有发生变化, 但是它们峰值的电子数量

在逐渐降低. 这与图 1(e)所展示的现象正好吻合,

由于单电离产量和重碰撞产量的降低 , 所以其

NSDI的产量随着椭偏率的增大而减少, NSDI依

赖于椭偏率.
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图 2    不同椭偏率的反旋 TCEP激光场中电子动量分布 (实线为反旋 TCEP激光场的负矢势   )　(a)   ; (b)   ;

(c)   ; (d)  

ε = 0.2 ε = 0.4 ε =

0.6 ε = 0.8 −A(t)

Fig. 2. Momentum distributions at different ellipticities in counter-rotating TCEP laser fields: (a)    ; (b)    ; (c)   

 ; (d)   . The solid line represents the negative vector potential   of counter-rotating TCEP laser fields.
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Fig. 3. (a)–(d) Statistical distribution of the single ionization time    for Ar atoms with different ellipticities; (e)–(h) statistical dis-

tribution of the electron recollision time    for Ar atoms with different ellipticities.
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NSDI过程的重要意义之一就是探究两个电子

的关联特性. 由于重碰撞过程的存在, 返回电子会

传递能量给束缚电子, 两个电子的动量会产生关

联. 如果返回电子与束缚电子发生重碰撞时的能量

较大, 束缚电子会通过 RII机制发生电离, 导致关

联电子动量分布主要在第一和第三象限, 这时返回

电子和束缚电子的关联特性是正相关. 而如果返回

电子与束缚电子发生重碰撞时的能量较小, 束缚电

子会通过 RESI机制发生电离, 导致关联电子动量

分布主要在第二和第四象限, 这时返回电子和束缚

电子的关联特性是反相关. 因此, 图 4(a)—(d)给出

了两个电子在 x 方向上的关联电子动量分布, 其中

横轴表示返回电子在 x 方向上的动量分量, 纵轴表

示束缚电子在 x 方向上的动量分量. 同时在图 4(e)—

(h)中给出了两个电子在 y 方向上的关联电子动量

分布, 其中横轴表示返回电子在 y 方向上的动量分

量, 纵轴表示束缚电子在 y 方向上的动量分量.

ε = 0.2

从图 4(e)—(h)可以看到, 两个电子的动量主

要分布在原点附近, 其电子动量比较小, 并且变化

不大. 而从图 4(a)—(d)可以看到, 两个电子的动

量较大, 且变化明显, 因此两个电子总的关联特性

主要依赖于 x 方向上的电子动量. 现在我们主要关

注 x 方向上的关联电子动量分布. 当椭偏率 

ε = 0.4

ε = 0.6

ε = 0.8

时, 关联电子动量分布主要在第一、第二和第四象

限, 其中第一和第三象限的关联电子动量分布略多

于第二和第四象限的关联电子动量分布, NSDI中

正相关的比例约为 51.1%, 整体呈现出正相关特

性. 对于椭偏率  , 第一象限的关联电子动量

分布开始减少, 但是关联电子动量分布仍然主要在

第一、第二和第四象限, NSDI中正相关的比例降

低到 50.1%. 当椭偏率进一步增大到   时, 第

二和第四象限的关联电子动量分布开始略多于第

一和第三象限的关联电子动量分布, NSDI中反相

关的比例约为 51.2%. 当椭偏率   时, 关联电

子动量分布主要在第二和第四象限, 其中 NSDI中

反相关的比例约为 52.0%, 此时整体呈现出反相关

特性. 由此可以看出, 随着椭偏率的增大, 电子对

的关联特性由正相关逐渐演化为反相关.

tRC − tSI

tDI − tRC

为了解释不同椭偏率的反旋 TCEP激光场中

两个电子的关联特性, 图 5给出了在反旋 TCEP

激光场中 Ar原子旅行时间 (  )、返回电子

重碰撞能量和延迟时间 (  )的统计分布 .

图 5(a)—(d)中的横轴表示旅行时间, 纵轴表示旅

行时间的概率, 图 5(e)—(h)中的横轴表示返回电

子的重碰撞能量, 纵轴表示返回电子重碰撞能量的

概率, 图 5(i)—(l)中的横轴表示延迟时间, 纵轴
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图 4    (a)—(d)不同椭偏率下, 两个电子在 x 方向上的关联电子动量分布; (e)—(h)不同椭偏率下, 两个电子在 y 方向上的关联电

子动量分布

Fig. 4. (a)–(d) Correlated momentum distributions of the electrons in the x direction for different ellipticities; (e)–(h) correlated mo-

mentum distributions of the electrons in the y direction for different ellipticities.
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表示延迟时间的概率. 旅行时间是重碰撞时刻和

单电离时刻之间的时间间隔, 返回电子重碰撞能

量是指返回电子与束缚电子发生重碰撞时的能量,

延迟时间是双电离时刻和重碰撞时刻之间的时间

间隔 [16,48].

从图 5(a)—(d)可以看到, 对于旅行时间, 主

要的峰值大约在 0.1 o.c. 这表明返回电子在很短的

时间内与母离子发生碰撞. 并且随着椭偏率的增

大, 第 2个峰的概率在逐渐增大, 其所对应的旅行

时间也从 0.4 o.c.减小到了 0.3 o.c., 也就是逐渐向

左平移. 这意味着在反旋 TCEP激光场中, 越来越

多返回电子的轨迹变短. 在图 5(e)—(h)中, 可以

看到返回电子在重碰撞时的能量分布, 并且随着椭

偏率的增大, 返回电子重碰撞能量分布峰值处的能

量从 0.16 a.u.减小到了 0.05 a.u., 这表明返回电子

的重碰撞能量在变低, 并且返回电子的碰撞不足以

使束缚电子电离, 最终返回电子和束缚电子在激光

场的作用下在不同的时刻电离, 这也就导致其出射

方向的不同. 因此, 更多的电子对表现出反相关特

性. 在图 5(i)—(l)中, 延迟时间主要的峰值大约在

0.02 o.c. 这表明返回电子在与束缚电子发生碰撞

后, 束缚电子以极短的时间出射, 其电离机制主要

是 RII. 并且随着椭偏率的增大, 可以发现延迟时

间在 0.04—0.3 o.c.之间的概率在增大. 这表明越

来越多的束缚电子以 RESI机制出射. 此结果表

明, 随着椭偏率的增大, 越来越多的束缚电子以较

长的延迟时间电离, 两个电子更倾向于向相反的方

向出射. 同样, 这也表明更多的电子对表现出反相

关特性.

为了更加深入地理解不同椭偏率下反旋 TCEP

激光场中 Ar原子的 NSDI, 计算了相应椭偏率下

电子的运动轨迹, 如图 6所示, 其中横轴为两个电子
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图  5    (a)—(d)不同椭偏率下 , Ar原子旅行时间 (  )的分布 ; (e)—(h)不同椭偏率下 , 返回电子重碰撞能量的分布 ;

(i)—(l)不同椭偏率下, Ar原子延迟时间 (  )的分布
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Fig. 5. (a)–(d)  Statistical  distribution  of  the  traveling  time  (  )  for  Ar  atoms  with  different  ellipticities;  (e)–(h) distribu-

tions  of  the  returning  electron  recollision  energy  with  different  ellipticities;  (i)–(l)  statistical  distribution  of  the  delay  time

 ) for Ar atoms with different ellipticities.
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tRC−tSI<0.2 o.c.

tRC−tSI⩾0.2 o.c.

在 x 方向上的坐标, 纵轴为两个电子在 y方向上的

坐标. 图 6(a)—(d)为“短轨迹”(  ),

图 6(e)—(h)为“长轨迹”(  ), 并且

蓝色实线代表返回电子, 红色虚线代表束缚电子.

从图 6(a)—(d)可以发现, 当椭偏率较小的时候,

返回电子以一种不规则形状的轨迹返回母离子, 随

着椭偏率的增大, “短轨迹”的形状越来越接近于三

角形. 在图 6(e)—(h)中, 返回电子在最初返回母

离子的过程中没有与母离子发生碰撞, 而是在返回

过程中围绕母离子多次旋转, 最终产生了一次碰

撞, 并且随着椭偏率的增大, “长轨迹”的形状也同

样越来越接近于三角形. 此结果表明, 椭偏率的增

大会使“短轨迹”和“长轨迹”的形状越来越接近于

三角形, 这是因为其负矢势形状越来越符合三角形

结构.

tRC − tSI < 0.2 o.c.

tRC − tSI ⩾ 0.2 o.c.

图 7是不同椭偏率的反旋 TCEP激光场中两

个电子在 x 方向上的关联电子动量分布, 其中横轴

为返回电子在 x 方向上的动量分量, 纵轴为束缚

电子在 x 方向上的动量分量. 图 7(a)—(d)为“短
轨迹”(  )的关联电子动量分布 ,

图 7(e)—(h)为“长轨迹”(  )的关

联电子动量分布 . 在图 7(a)—(d)中 , 当椭偏率

ε = 0.2

ε = 0.4

ε = 0.6

ε = 0.8

ε = 0.2

ε = 0.4

ε = 0.6 ε = 0.8

 时, 关联电子动量分布主要在第一象限, 其

中, NSDI中正相关比例为 55.3%, 整体表现出正

相关特性. 对于椭偏率  时, 关联电子动量分

布主要在第一、第二和第四象限, 其中第一和第三

象限的关联电子动量分布略多于第二和第四象限

的关联电子动量分布, 此时 NSDI中正相关的比例

约为 51.7%. 而当椭偏率进一步增大到   和

 时, 关联电子动量分布主要在第二和第四

象限, 其中 NSDI中反相关比例为 51.1%和 52.2%.

然而在图 7(e)—(h)中, 当椭偏率   时, 关联

电子动量分布主要在第一、第二和第四象限, 其中

NSDI中正相关的比例约为 50.1%. 而当椭偏率

 时, 第二和第四象限的关联电子动量分布

开始增加, 此时 NSDI中反相关的比例约为 50.4%.

对于椭偏率   和  时, 关联电子动量分

布主要在第二和第四象限, 此时 NSDI中反相关的

比例为 51.2%和 52.0%. 这表明随着椭偏率的增

大, 无论“短轨迹”还是“长轨迹”, 电子对的关联特

性都是由正相关逐渐演化为反相关, 并且两个电子

的出射方向也从同向出射向反向出射转变. 综上所

述, 椭偏率和旅行时间不仅会影响电子对的关联特

性, 也会对电子的出射方向产生影响. 
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图  6    不同椭偏率的反旋 TCEP激光场中两个电子轨迹　 (a)—(d) 上面一行是“短轨迹”(    )的电子轨迹 ;

(e)—(h)下面一行是“长轨迹”(   )的电子轨迹

tRC − tSI < 0.2 o.c.

(tRC − tSI ⩾ 0.2 o.c.

Fig. 6. Trajectory of the two electrons at different ellipticities in counter-rotating TCEP laser fields: (a)–(d) The top row shows tra-

jectories of the ionized electron coming back to the parent ion core with the “short trajectory” (  ); (e)–(h) the

bottom  row  shows  trajectories  of  the  ionized  electron  coming  back  to  the  parent  ion  core  with  the  “long  trajectory”

 ).
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4   结　论

本文使用经典系综方法研究了反旋 TCEP激

光场中 Ar原子的 NSDI. 研究结果表明 , 反旋

TCEP激光场呈现出不对称的三瓣结构, 并且NSDI

的产量与激光强度的变化曲线表现出标志性的“膝

盖”结构. 由于反旋 TCEP激光场的不对称性, 导

致其返回电子主要从一个方向返回母离子, 电子的

动量分布也不具有对称性. 通过对 NSDI中单电离

时刻和重碰撞时刻分析发现, 随着椭偏率的增大,

其单电离产量和重碰撞产量逐渐减少, 导致了其

NSDI的产量也逐渐减少. 本文还讨论了 NSDI中

两个电子的关联特性, 当椭偏率较小的时候, 整体

呈现出正相关特性, 然而随着椭偏率的增大, 电子

对的关联特性由正相关逐渐演化为反相关, 并且旅

行时间和返回电子的重碰撞能量在逐渐减小, 延迟

时间反而在增大, 导致了更多的束缚电子以 RESI

机制出射, 这是电子对关联特性发生变化的主要原

因. 除此之外, 还通过 x 方向上的关联电子动量分

布发现, 无论是“短轨迹”还是“长轨迹”, 椭偏率的

增大会使电子对的关联特性由正相关演变为反相

关, 也同样会使两个电子由同向出射转变为反向出

射, 这表明椭偏率和旅行时间不仅会影响电子对的

关联特性, 也会对电子的出射方向有影响. 本文进

一步完善了反旋 TCEP激光场中 NSDI的研究 ,

并为实验中研究电子的关联特性提供了参考.
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Nonsequential double ionization of Ar atoms in counter-
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Abstract

Electron  correlation  behaviors  and  recollision  dynamics  in  nonsequential  double  ionization  (NSDI)  of  Ar

atoms  in  counter-rotating  two-color  elliptically  polarized  (TCEP)  laser  fields  are  investigated  by  using  the

classical ensemble model. The combined electric field in counter-rotating TCEP laser pulses traces out a trefoil

pattern, i.e. the waveform in a period shows three leaves in different directions, and each leaf is called a lobe.

Unlike  counter-rotating  two-color  circularly  polarized  laser  field,  the  combined  electric  field  has  no  spatial

symmetry.  The  amplitudes  of  the  three  field  lobes  and  the  angles  between  them  are  different.  Thus,  the

returning  electron  mainly  returns  to  the  parent  ion  from  one  direction,  and  the  electron  momentum

distributions  show strong asymmetry.  Numerical  results  show that  the  NSDI yield  gradually  decreases  as  the

ellipticity increases, and the correlated behavior of the correlated electron momentum along the long axis of the

laser polarization plane gradually evolves from correlation behavior mainly located in the first quadrant and the

third quadrant to anti-correlation behavior mainly located in the second quadrant and fourth quadrant. In order

to  further  understand  the  correlation  behaviors  of  electron  pairs,  different  characteristic  times  in  the  NSDI

processes  are  discussed,  respectively.  It  is  found that  single  ionization  events  and  recollision  events  gradually

decrease, but single ionization time and recollision time change slightly. This may be the main reason for the

decrease in NSDI yield. And as the ellipticity increases, the traveling time and the recollision energy gradually

decrease, while the delay time increases. Therefore, we can conclude that ellipticity may be responsible for the

NSDI  process.  In  addition,  further  analysis  finds  that  the  shape  of  the  trajectory  becomes  more  and  more

triangular  as  the  ellipticity  increases  due  to  the  counter-rotating  TCEP laser  fields  of  the  specific  dynamical

symmetries  of  the  total  net  electric  field.  And  it  is  found  that  whether  it  is  a  “short  trajectory”  or  a  “long

trajectory”, more populations move to the second quadrant and the fourth quadrant as the ellipticity increases.

The  results  show  that  increasing  the  ellipticity  will  gradually  change  the  two  electrons  from emitting  in  the

same direction to emitting in the opposite direction. This well demonstrates that both ellipticity and travelling

time are responsible for the formation of the electron momentum distribution at the recollision time, meaning

that both of them affect the emitted directions of both electrons.

Keywords: counter-rotating  two-color  elliptically  polarized  laser  fields,  nonsequential  double  ionization,
ellipticity, electron correlation

PACS: 32.80.Fb, 32.80.Rm, 31.90.+s, 42.50.Hz 　DOI: 10.7498/aps.73.20231583

 

†  Corresponding author. E-mail:  lhbai@163.com 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 9 (2024)    093201

093201-10

http://doi.org/10.7498/aps.73.20231583
mailto:lhbai@163.com
mailto:lhbai@163.com
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


反旋双色椭圆偏振激光场中Ar原子的非序列双电离

葛振杰   苏旭   白丽华

Nonsequential double ionization of Ar atoms in counter-rotating two-color elliptically polarized laser fields

Ge Zhen-Jie      Su Xu      Bai Li-Hua

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 73, 093201 (2024)    DOI: 10.7498/aps.73.20231583

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.73.20231583

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

反旋双色椭偏场中Ar非次序双电离电子关联的强度依赖

Intensity-dependent electron correlation in nonsequential double ionization of Ar atoms in counter-rotating two-color elliptically
polarized laser fields

物理学报. 2022, 71(19): 193201   https://doi.org/10.7498/aps.71.20221044

反向旋转双色椭偏场中原子隧穿电离电子的全息干涉

Photoelectron holography in tunneling ionization of atoms by counter-rotating two-color elliptically polarized laser field

物理学报. 2022, 71(9): 093202   https://doi.org/10.7498/aps.71.20212226

同向旋转双色圆偏场中非次序双电离的频率比依赖

Frequency-ratio-dependent ultrafast dynamics in nonsequential double ionization by co-rotating two-color circularly polarized laser
fields

物理学报. 2021, 70(24): 243201   https://doi.org/10.7498/aps.70.20211112

强场非次序双电离中再碰撞动力学的强度依赖

Intensity-dependent recollision dynamics in strong-field nonsequential double ionization

物理学报. 2019, 68(3): 033201   https://doi.org/10.7498/aps.68.20181811

基于多组态含时Hartree-Fock方法研究电子关联对于H2分子强场电离的影响

Multiconfiguration time-dependent Hartree-Fock treatment of electron correlation in strong-field ionization of H2 molecules

物理学报. 2018, 67(10): 103301   https://doi.org/10.7498/aps.67.20172701

Ar原子和K+离子序列双光双电离光电子角分布的非偶极效应

Non-dipole effects on angular distribution of photoelectrons in sequential two-photon double ionization of Ar atom and K+ ion

物理学报. 2022, 71(6): 063201   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211905

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.73.20231583
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.71.20221044
https://doi.org/10.7498/aps.71.20212226
https://doi.org/10.7498/aps.70.20211112
https://doi.org/10.7498/aps.68.20181811
https://doi.org/10.7498/aps.67.20172701
https://doi.org/10.7498/aps.71.20211905

	1 引　言
	2 理论方法
	3 结果与讨论
	4 结　论
	参考文献

