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正交双色光场调控强场电离双平台能谱结构
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摘要:[目的]在调控强场电离奇异能谱结构时,椭圆偏振光存在参数耦合,难以分离单一变量的问题.针对这一问题,
对正交双色光场(OTC)调控氩原子气体电离能谱的现象进行研究,探究双色光的相位差和强度比对电子再碰撞过程和

双平台结构的独立调控机制,为强场电子动力学过程提供多维操控手段.[方法]利用时间依赖薛定谔方程(TDSE)和量

子轨迹蒙特卡洛(QTMC)模型,模拟OTC场(800nm与400nm正交偏振光场,强度比1∶1~7∶1,相位差0~π)光场

电离氩原子气体的过程,通过分析电子能谱与经典轨迹,明确多次绕核电子与能谱中双平台结构的关联.[结果]当强度

比为1∶1时:相位差为0.1π~0.5π的能谱呈现双平台结构(过渡区域多次绕核电子产额居多),相位差为0.7π的电子

能谱转为单平台结构(里德堡态电子占比激增).强度比为1∶1时双平台结构最为显著,偏离1∶1后过渡区域电子产额

开始下降,双平台结构逐渐消失,电子的轨迹表明,双平台结构的消失源于多次绕核电子被俘获至里德堡轨道.[结论]

OTC场通过相位差与强度比可独立调控电子再碰撞路径,实现了双平台结构的“开关效应”.相较于椭偏光场,OTC场

的多维参数调控能够对多次绕核电子的电离率进行调控,有效操控电子处于电离态或者里德堡态;为强场量子电动力

学研究提供更高精度的方法,并为分子轨道成像、高能谐波生成等应用奠定理论基础.
关键词:再碰撞物理;双平台结构;多次绕核电子;里德堡态;正交双色光场;时间依赖薛定谔方程(TDSE);量子轨迹蒙

特卡洛(QTMC)模型
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Abstract:[Objective]Controllinganomalousspectralstructuresinstrong-fieldionizationusingellipticallypolarizedlightisoften
limitedbyparametercoupling,thusresultinginthedifficultyofisolatingeffectsofindividualvariables.Toaddressthischallenge,we
investigatetheionizationspectraoftheargongasunderorthogonallypolarizedtwo-color(OTC)laserfields.Theinfluenceofphase
delayandintensityratiobetweenthesetwocolorsonelectronrecollisiondynamicsandtheformationofthedouble-plateaustructure
arestudied,offeringamulti-dimensionalcontrolschemeforstrong-fieldelectrondynamics.[Methods]Usingthetime-dependent
Schrödingerequation(TDSE)andthequantumtrajectoryMonteCarlo(QTMC)model,wesimulatetheionizationofargonatoms
drivenbyOTCfieldscomposedof800nmand400nmorthogonallypolarizedlaserpulses.Byvaryingtheintensityratio(1∶1
1∶7)andphasedifference(0 π)betweenthetwofields,weanalyzetheresultingelectronenergyspectraandclassicaltrajectories
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toclarifytherelationshipbetweenmultiple-returnelectronsandobserveddouble-plateaustructures.[Results]Whenthephase
differencerangesfrom0.1πto0.5π,energyspectradisplayacleardouble-plateaustructure,inwhichthetransitionregionis
dominatedbymultiple-returnelectrons.Ataphasedifferenceof0.7π,however,spectracollapseintoasingleplateau,witha
significantincreaseinRydberg-stateelectronpopulation.Thedouble-plateaustructureismostpronouncedwhentheintensityratio
equals1∶1.Astheratiodeviatesfrom1∶1,theyieldofelectronsinthetransitionregiondecreases,leadingtothedisappearanceof
thedouble-plateaustructure.Trajectoryanalysisrevealthatthisdisappearanceresultsfromthetrappingofmultiple-returnelectrons
intoRydbergstates.[Conclusion]TheOTCfieldenablesindependentcontrolofelectronrecollisionpathsthroughphasedelayand
intensityratio,andeffectivelyactsasanon-offswitchforthedouble-plateaustructure.Comparedtoellipticallypolarizedfields,OTC
fieldsoffergreatertunability,allowingselectivecontrolovertheionizationortrapping(intoRydbergstates)ofmultiple-return
electrons.Thisstudyprovidesamoreprecisemethodforinvestigatingstrong-fieldquantumelectrodynamicsandlaysatheoretical
foundationforapplicationssuchasmolecularimagingandattosecondpulsegeneration.

Keywords:recollisionphysics;double-plateaustructure;multiple-returnelectrons;Rydbergstate;orthogonaltwo-colorfield;time-
dependentSchrödingerequation(TDSE);quantumtrajectoryMonteCarlo(QTMC)model

  在强场物理中,激光脉冲的周期性振荡会使电离

后的电子在激光场作用下被拉回母核,并与母核发生

再碰撞.在线偏振激光场作用下的电子再碰撞过程

中,电子能谱大致呈现三段:低能电子的平均动能在

0~2UP(UP 为有质动力能,UP∝I/4ω2,I和ω分别为

激光强度与激光角频率),随着能量的增加电子产额

呈指数型衰减;中能电子的平均动能为2UP~10UP,
电子产额随电子能量增加无明显变化,能量呈平台区

结构[1];高能电子的平均动能高于10UP,电子产额随

能量增加急剧下降.能量低于2UP 以下的电子主要是

直接电子,这部分电子可以对分子内部结构成像[2].
而处于平台区的电子主要来源于再碰撞过程,再碰撞

过程通常被局限在很短的时间范围内,因此再碰撞过

程可以视为超高时间分辨率的泵浦探测过程,用来观

测分子原子内部的超快动力学过程[3-4].再碰撞过程

与高次谐波的产生也有关联,提取高次谐波中截止区

域的滤波可以得到单个阿秒脉冲[5],对激光物理发展

有重要作用.
在单平台结构的研究基础上,研究人员进一步通

过调整椭圆偏振光场的偏振度实现了能谱中双平台

结构的调控[6],即电子能谱中的单一平台区可进一步

分化为两个平台区.这一结构的形成源于不同类型的

电子占据了不同的能量范围,较长轨道运行的电离电

子占据低能区,较短轨道电离电子占据高能区.中间

存在的过渡区域由多次绕核的电离电子[7]构成.相对

于单平台,双平台结构蕴含了更多种类的再碰撞电子

信息,短轨迹(时间局域)和长轨迹(相对敏感)电子可

以提供更完整的电子运动信息,用于分子轨道成像;
第二平台显著扩展谐波或电子的能量范围,用于高能

谐波的产生;选择性地增强或抑制某一平台以实现量

子路径干涉调控,用于强场量子电动力学实验.

椭偏光对双平台的调控本质上是由两个正交偏

振分量光场实现的.但在调节椭偏度时,会同时影响

偏振分量间的相位差和强度比,难以分离单个光参数

变量的影响,从而限制对双平台结构形成机制的深入

理解.近年来,双色激光脉冲已被广泛应用于亚周期

尺度上控制光电子的运动.能够有效地解决光耦合问

题.通常双色激光场由基频波及其二次谐波组成,可通

过调节两个光场之间的相对相位与强度,实现对光电子

电离动力学的精确操控.例如,平行双色脉冲可以控制

光电子的干涉图样[8-9],而在正交双色(orthogonal
two-color,OTC)激光场中,即使在二维空间内,光电

子的动量分布也可受到调控[10].此外,OTC场还能实

现对光电子发射的周期间和周期内干涉的子周期调

控,并用于双电离过程中电子-电子关联的精确控

制[11-12].比如调节OTC场的相对相位可以影响直接

电子与再散射电子产生的手指状干涉条纹[13];改变两

束光之间的相对相位可以筛选出不同类型的电子.也
有研究表明,一次回核电子与多次回核产生的干涉条

纹[7]对双色电场相位差非常敏感,会伴随激光相位发

生震荡,这种现象的产生与电子的电离时刻及再散射

时刻相关联.双色场中电子可以通过不同的路径被电

离,导致产生相干的电子波包,电子波包发射的相对

相位对双色场的相位差非常敏感,通过分析干涉图样

提取电子发射的相对相位[14].双色光强度比的改变会

影响电子的电离率与激发率[15],部分电子未能实现电

离进入里德堡态.大量研究表明:双色光场很好地实

现了对电子电离过程的操控.相对于椭偏光场,双色

光场提供了更高维度的探测手段如强度比、相位延迟

以及光频率等.本文借助双色激光脉冲多个光参数的

优势,分别调控OTC场两束偏振光的相位差与强度

比,采用时间依赖薛定谔方程(TDSE)[16-18]与量子轨
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厦门大学学报(自然科学版) 2025年

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

迹蒙特卡洛(QTMC)模型[19-21]对氩原子光致电离过

程进行模拟,以实现对强场电离能谱双平台结构的操

控,并且揭示电子能谱分布的物理机制.

1 模拟方法

借助QTMC与TDSE来模拟OTC场对电离氩

原子气体电子的动量分布的调控.改变OTC光场的

强度比和相对相位差,以探究双平台结构的机理.
OTC光场由两束等强度的400nm与800nm脉冲激

光(1.0×1014W/cm2)正交组成,相位差为0,OTC与

800nm、400nm脉冲激光的时域波形图如图1所示,
其中T 为800nm激光电场振动100个周期的时间.
OTC光场的电场强度可以写为

E
︿(t)=Ex,800cos(ωt)x︿+Ey,400sin(2ωt+ϕ)y

︿

这里ϕ是两束激光之间的相对相位差,ω为800nm光

的角频率.

图1 OTC脉冲激光(a)、800nm线偏振光(b)与400nm线

偏振光(c)的时域波形(ϕ=0)

Fig.1 Time-domainwaveformofOTClaserfield(a),800nm
linearlypolarizedlight(b)and400nmlinearly

polarizedlight(c)(ϕ=0)

1.1 TDSE
在强场物理中,TDSE是描述粒子在强激光场中

行为的基础模型之一.TDSE能够精确地描述电子的

时间演化,例如强激光场对电子的影响,为电子的电

离、再碰撞及其他量子现象提供了理论框架.在单电

子近似的情况下,时间依赖的薛定谔方程为

i∂ψ(r,t)∂t =Hψ(r,t),

其中:ψ(r,t)为电子的波函数;H 为哈密顿量,表示系

统的总能量.以z方向偏振的线偏振脉冲激光场为

例,电子在光场中的哈密顿量通常由两部分组成:自
由电子哈密顿量H0和粒子与光场相互作用的项V(t).
因此,哈密顿量可以表示为:

H =H0+V(t).
其中,V(t)=E(t)μz(μz 为分子跃迁偶极矩的z 分

量).E(t)为时间依赖的脉冲激光电场强度,

E(t)=Ecos2 πtτ  cos(ωt),-τ≤t≤τ,

其中,E为激光电场振幅,τ为脉冲激光的脉冲宽度.
自由电子的哈密顿量为:

H0=-h2
2m∇

2+Ł+v(r),

其中,∇2为拉普拉斯算符,v(r)为电子与母核离子[22]

之间的有效势能,Ł为布洛赫运算符.

Ł=12δ
(r-rm)∂∂r

,

其中,rm 为原子的边界位置.
利用二阶分裂算子法求解上述时变方程:先将时

间分割为小的时间步,再通过递推的方式计算波函数

在每个时间步的演化:

ψ(r,t+Δt)=exp(-iH0Δt/2)
 exp(-iV(t+Δt/2)Δt)exp(-iH0Δt/2)
 ψ(r,t),

利用离散变量表示(DVR)基组的直积来扩展波函数,
哈密顿量H0的本征值与本征方程来计算上式方程中

指数的矩阵元,最后将具有入射波边界条件的动量归

一化到连续态上,提取出目标动量为p的电子在激光

场作用下最终成为电离态ψ
(-)
p 的概率Pp:

Pp =|lim
t→∞∫r≤rm

ψ*(t)ψ
(-)
p dr|2.

之后通过格林函数G计算得到连续态波函数ψp:

ψp =∫r≤rm
G(r,r')Łψp(r')dr',

得到格林函数的解:

G(r,r')=∑γ
Φγ(r)Φγ(r')

εγ-ε
,

式中εγ 与Φγ 分别为哈密顿量的本征值与关联本征

态.利用该模型可以解析得到本征值及对应的本征

态,进而计算最终的动量分布概率.

1.2 QTMC模型

尽管TDSE能给出精确的数值解,然而全量子模

拟并不能直观地解释背后的物理原因.QTMC模型充

分考虑了母核离子的长程库伦作用与量子干涉效应,
能够直观地分析物理原因.因此本文结合了TDSE与

QTMC模型来共同模拟物理过程.QTMC[23-24]模型建

·296·
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立于Ammosov-Delone-Krainov(ADK)理论与费曼路

径积分的基础上.在该模型中,隧穿电子的初始位置

(隧穿出口位置)为沿着激光场的偏振方向,根据朗道

有效势理论得到电子的隧穿位置.隧穿后的电子具备

高斯分布的初始横向动量Vper,该模型中初始纵向(平
行于激光场方向)动量为零,直角坐标系中初始速度

分量分布如下:
Vx0=Vpercos[arctan(Ex/Ey)],
Vy0=-Vpersin[arctan(Ex/Ey)],

式中,Ex 与Ey 分别是x 与y 方向上的电场.隧穿后

的电子在激光场与库伦场的共同作用下的牛顿运动

方程为

d2r
dt2 =-E(t)-�V(r),

其中V(r)=-1r
为原子库伦势,E(t)为瞬时激光电

场.每一条电子轨迹对应的概率为:
W(t0,Vper)=W0(t0)W1(Vper),

W0(t0)∝
(2Ip)2
E(t0)

2/ 2Ip-1

exp -2(2Ip)3/2
3‖E(t0)‖  ,

W1(Vper)∝ 2(Ip)
‖E(t0)‖exp-V2

per 2Ip
‖E(t0)‖

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,

其中,Ip为电离势能,t0为隧穿时间,W0(t0)取决于电

子释放瞬间的瞬时激光场,而W1(Vper)决定了电子初

始横向动量分布.每条电子轨迹对应的相位为

S=∫
∞

t0

p2(t)
2 - 1

‖r(t)‖+Ip  dt,
其中,p为电子动量.当脉冲结束后,电子仍然会受到

原子库伦势的作用,为了计算电子的末态动量pf,通

过开普勒定律得到脉冲激光结束后电子的动量pl和

位置rl,解析得到t→∞的电子渐进动量:

pf=pa·pa
(A×M)-A
1+pa2M

2 ,

其中,M 为角动量,A为Runge-Lenz矢量,pa为渐进

动量绝对值.由能量守恒得到

p2l
2- 1

‖r‖ =p2a
2
,

最终将末态动量相近的电子累积于一个相同的动量

网格中,得到的每一个动量网格上的电子产额是所有

末态动量落在该网格的电子概率和,即:

|P(pf)|2= ∑k W(tk
0,Vk

per)e-iSk ,

其中,k为第k条轨迹.在该模型中,隧穿电子不会与

母核离子发生真实的碰撞,与母核无限接近的过程会

受到母核很强的库仑力.本文引入了一个再散射小

球,半径为4a0(a0为玻尔半径).若电子进入母核后并

且最终离开散射球视为再散射电子,由此可区分直接

电离电子与再散射电子.

2 结果与讨论

2.1 OTC场相位差与光电离电子能谱的依赖

关系

  Paulus等[2]利用费曼路径积分方法,解释了强激

光与原子相互作用中的非线性现象,并实验验证了椭

圆偏振光对阈上电离谱的调控能力,得到“阶梯状”结
构[2]的电离能谱.这一现象的本质原因在于,不同类

型的再碰撞电子具有不同的末态动量,当有新的再碰

撞类型电子被电离时,占据能谱的不同位置,能谱结

构将发生变化.
为了进一步探讨OTC场的相位差与强度比对再

碰撞过程的独立调控机制,改变等强度(1014W/cm2)
下400nm线偏光与800nm 线偏光的相位差,通过

TDSE模拟OTC场对氩原子的电离过程,并分析电

离后的电子能谱.图2分别展示了四种相位差(0.1π、
0.3π、0.5π、0.7π)OTC场作用下的电子能谱图.可以

看出,当相位差为0.1π、0.3π与0.5π时,电子能谱呈

现出非常明显的双平台结构.即如图所示的两段红色

阶梯状的区域,中间由黑色的过渡区域连接.然而,当
相位差为0.7π时,电子能谱中双平台结构消失,仅出

现了一个平台区.
尽管根据TDSE模拟结果的分析能够观察到双

平台结构的变化,但背后的物理机制仍不透明.为了

更好地理解这一现象,还需进一步采用QTMC模型.
对相同物理条件下的电子电离过程进行QTMC模

拟,以0.1π与0.7π相位差为例,得到的电子能谱如

图3所示.在图3(a)中,电子能谱在10~20eV范围

内形成了第一平台区,而在30~60eV范围内则形成

了第二平台区.20~30eV能量区域则为过渡区,表现

为能谱中两平台间的凹陷结构.然而,在图3(b)中,仅
观察到了一个平台区.该结果与 TDSE计算结果

一致.
QTMC因忽略势垒穿透的量子波动,且初始电子

分布基于准静态近似,难以精确描述隧穿电离后的低

能电子,所得到的低能电子产额会偏低,故本文主要

利用QTMC模型分析物理机制.又因TDSE是严格

求解薛定谔方程的全量子力学方法,是强场量子动力

学的“黄金标准”,故本文中的能量划分以TDSE计算

结果为准,QTMC模型计算的电子能量值仅作参考.
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图2 TDSE模拟得到的OTC激光场不同相位差下的电子能谱

Fig.2 ElectronenergyspectraobtainedusingtheTDSEsimulationunderanOTClaserfieldwithdifferentphasedifferences

图3 利用QTMC模型得到的OTC激光场作用下的电子能谱

Fig.3 ElectronenergyspectraobtainedusingtheQTMCmodelunderanOTClaserfield

2.2 相位差对电子波包的调控机制

为了更直观地揭示电子运动的特性,利用QTMC
模型通过牛顿方程求解OTC场的相位差为0.1π与

0.7π时电离电子的经典轨迹,得到电子轨迹图如图4
所示.当相位差为0.1π时,电离电子存在3种再碰撞

模式:长轨道再碰撞(图4(a))、多次绕核轨道(图4
(b))、短轨道再碰撞(图4(c)).

当相位差为0.7π时电离电子仅存在长轨道(图5
(a))和短轨道(图5(b))两种,再碰撞模式分别处于低

能区(10~30eV)与高能区(30~60eV).
因此,多次绕核电子是能谱中双平台结构形成的

关键因素.为进一步探讨多次绕核电子如何作用于双

平台结构形成的,继续利用QTMC模型,改变两束正

交光脉冲之间的相位差,从0到π调制相位,步进为

0.1π,统计多次绕核电子(QTMC模型计算得到的能

量为20~30eV的电子)的电离产率(归一化处理).结
果如图6(a)所示.

随着双色激光脉冲相位差的增加,20~30eV能

量区域中多次绕核电子的电离产额呈现出先增加后

减少的分布趋势.相位差处在0.1π与0.5π之内,多
次绕核电子的电离产额较高.当相位差增加至大于

0.5π时,多次绕核电子的电离产额低于40%,双色激

光脉冲相位差的改变会直接影响20~30eV能量区间

内多次绕核电子电离产额,进而调控双平台结构的出
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图4 OTC激光场光相位差0.1π下不同能量区间的电子轨迹(灰色小球为母核离子)

Fig.4 ElectrontrajectoriesindifferentenergyregionsunderanOTClaserfieldwithaphasedifferenceof0.1π
(thegraysmallspheresrepresentingtheparention)

图5 OTC激光场相位差0.7π下不同能量区间的电子轨迹

Fig.5 ElectrontrajectoriesindifferentenergyregionsunderanOTClaserfieldwithaphasedifferenceof0.7π

图6 过渡区间(20~30eV)多次绕核电子的产额(归一化处理)(a)和里德堡态电子多次绕核运动轨迹(b)

Fig.6 Theyield(normalized)ofmulti-returnelectrons(a)inthetransitionregion(20~30eV)andthetrajectory(b)of
Rydberg-stateelectronsundergoingmultiplerotationsaroundthenucleus

现与消失.当多次绕核电子电离率较高时,单个平台

分化为两个平台结构.而在产额较低的情况下,20~
30eV过渡区域缺乏多次绕核电离电子的注入,双平

台结构重新转换为单平台结构.
为了验证这一想法,计算了相位差为0.7π能量

低于零时多次绕核电子典型轨迹,如图6(b)所示,可
以看出里德堡态电子在与母核离子多次碰撞后,最终

围绕母核运转,并未发生电离.从而导致了0.7π相位

差下多次绕核电子的电离率下降,进而出现双平台结

构消失的现象.如图6(a).多次绕核电子不同的电离

结果直接与双平台结构的形成密切相关.
在电子与母核相互作用中,部分电子进入里德堡

态,显著降低了多次绕核电子的电离率.对于多次绕

核电子而言,如果它们能够发生电离,则会进入能谱

中的“过渡区域”,从而产生双平台结构.如果未能电

离,它们则会被母核俘获,最终进入里德堡轨道.统计

并得到多次绕核里德堡态电子产额与相位差之间的

依赖关系,结果如图7所示.从图7中可以看到,多次

绕核的里德堡态电子的产额随着相位差的变化而呈

现出特定的趋势.在相位差低于0.6π时,里德堡态电
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子产额随相位差增加缓慢上升,约在80%~85%之

间;而当达到0.6π相位差时里德堡电子的产额急剧

增加,此时双平台结构消失.这一现象表明,电子在与

图8 TDSE模拟得到的OTC激光场中两束光在不同强度比的电子能谱

Fig.8 ElectronenergyspectraobtainedfromtheTDSEsimulationinOTClaserfieldwithdifferentintensityratios

母核的相互作用过程中,当多次绕核电子不被电离而

是限制在里德堡态时,其电离率降低,最终抑制双平

台结构的产生.这一研究为理解激光与原子相互作用

中的多重碰撞和电离机制提供了新的视角.

图7 OTC激光场相位差与多次绕核里德堡态

电子产额的依赖关系

Fig.7 DependenceoftheyieldofRydberg-stateelectronsthat
undergomultiplerotationsaroundthenucleusonthe

phasedifferenceoftheOTClaserfield

2.3 OTC场强度比与光电离电子能谱的依赖

关系

  为了研究OTC场强度比对光电离电子能谱的影

响,利用TDSE模拟不同强度比OTC光场下的氩原

子电离过程.在该模拟中,控制800nm光的强度保持

不变(1014W/cm2,电场强度E 转换为原子单位制为

0.053a.u.),调节400nm光的强度来观察电子的动

力学行为,能谱如图8所示.无论是相位差为0.1π,
800与400nm线偏光的强度比I800∶I400分别为3∶1
和7∶1,还是相位差为0.7π,强度比为3∶1和7∶1,
光电离电子能谱均未出现双平台结构.

经前文分析可知,多次绕核电子是否被电离是洞悉

双平台结构产生与消失的关键.因此,本文固定800nm
激光的强度为1014W/cm2,同时保持两束光之间的相

位差0.1π,利用QTMC模型计算400nm线偏振光的

电场强度变化时,不同强度下过渡区间(20~30eV)
能量范围内多次绕核运动电子的产额变化(图9(a))
和里德堡态电子的产额(图9(b)).

随着E400的增加:多次绕核电子呈现先上升后下

降的趋势;里德堡态电子产额先快速增加,中间平缓

波动,再快速增加的趋势.强度比在1∶1附近时,多
次绕核电子产额达最大值(图9(a)).此时,里德堡态

电子产额随E400的变化不大,约为80%(图9(b)),出
现双平台.当I800∶I400为3∶1和7∶1时,E400分别为

0.02a.u.和0.03a.u.,此时,多次绕核电子产额分别

约为30%和70%,里德堡态电子的产额分别约为

30%和50%,未出现双平台.当强度比超过1∶1时,
多次绕核电子的产额出现下降,里德堡态电子产额再
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图9 电子产额与400nm光电场强度的依赖关系(ϕ=0.1π)

Fig.9 Thedependenceofelectronyieldontheelectricfieldstrengthof400nmlight(ϕ=0.1π)

次出现快速增长,双平台未出现.综上所述,当正交光

强度接近1∶1时,多次绕核电子产额较高,并且电离

率维持在一个较稳定的水平,才能满足双平台结构产

生的条件.这一发现揭示了光强度比在调控多次绕核

运动电子电离率中的重要作用.

3 结 论

本文探讨了当改变两束OTC光场的相位差以

及强度比时,电子电离双平台结构的产生与消失与

多次绕核电子是否受限于里德堡态之间的关系,实
现了解耦光参数对双平台结构的调控性能.当改变

双色场的相位差与强度比时,电子与母核作用的过

程中产生了不同的电离情况.部分光参数下电子与

母核作用时未发生电离而是受限制处于里德堡态,
当多次绕核电子的产额降低时伴随着双平台结构的

消失.该研究为强场物理中的电子动力学提供了新

的思路,也为实验中通过调控激光场来操控电子行

为提供了理论依据.未来的研究进一步围绕改变双

色激光脉冲的频率、强度以及相位等光参数来实现

对电子再碰撞过程更精确的调控.此类研究不仅有

助于深入剖析强场物理中的基本电离现象,也可能

在激光技术、量子控制以及高能物理等领域中产生

作用.
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