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TÓM TẮT 
Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng mô hình tập hợp cổ điển ba chiều để nghiên cứu vai 

trò của các cơ chế ion hóa trong sự tái va chạm nhiều lần của quá trình ion hóa kép không liên tiếp 
trong trường mạnh của nguyên tử argon. Trong nghiên cứu này, độ dài xung laser được thay đổi 
tương ứng với N = 4, 6, 8 chu kì quang học khi laser có bước sóng và cường độ không đổi. Các kết 
quả cho thấy rằng trong trường hợp laser có độ dài xung gần một chu kì, sự tái va chạm nhiều lần 
gần như bị loại bỏ hoàn toàn. Ngoài ra chúng tôi cũng nhận thấy khi tăng độ dài xung laser thì cơ 
chế ion hóa hoãn và cơ chế ion hóa trực tiếp, lần lượt tương ứng với sự kiện ion hóa kép chỉ có tái 
va chạm một lần và có xảy ra tái va chạm hai lần, đều tăng lên. Những khảo sát này giúp cho các 
nhà thực nghiệm loại bỏ các tín hiệu nhiễu do quá trình tái va chạm nhiều lần gây ra. 

Từ khóa: quá trình ion hóa kép không liên tiếp; tái va chạm nhiều lần; mô hình tập hợp cổ 
điển ba chiều; cơ chế ion hóa 

 
1. Giới thiệu 

Khi nguyên tử, phân tử tương tác với trường laser cường độ cao, xung cực ngắn thì 
một loạt các hiệu ứng quang phi tuyến xảy ra như sự phát xạ sóng điều hòa bậc cao (High-
order Harmonic Generation - HHG) (Itatani et al., 2004; Le et al., 2007), sự ion hóa vượt 
ngưỡng (Above-Threshold Ionization - ATI) (Gontier et al., 1980) và quá trình ion hóa kép 
không liên tiếp (NonSequential Double Ionization - NSDI) (Haan et al., 2008b; Truong et 
al., 2019; Zhou et al., 2010). Trong những năm gần đây, quá trình NSDI thu hút rất nhiều 
sự quan tâm của các nhà khoa học bởi những tín hiệu ghi nhận được từ phổ động lượng 
tương quan của hai electron cung cấp rất nhiều thông tin về sự tương quan giữa chúng 
trong lớp vỏ nguyên tử. Quá trình NSDI được giải thích tốt bởi mô hình tái va chạm bán cổ 
điển (Quasiclassical Rescattering Model) hay còn gọi là mô hình ba bước được đề cập vào 
năm 1993 bởi Corkum P. B. (Corkum, 1993). Trong mô hình này, electron đầu tiên bị ion 
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hóa xuyên ngầm ra khỏi nguyên tử và được gia tốc dưới tác dụng của trường laser. Sau đó 
nó chuyển động chậm dần và quay ngược trở lại khi laser đổi chiều. Trong quá trình quay 
lại, electron này có khả năng tái va chạm với ion mẹ và làm cho electron thứ hai bị ion hóa. 

Theo mô hình này thì electron có thể quay lại và tái va chạm nhiều lần với ion mẹ 
trong trường hợp sử dụng xung laser nhiều chu kì. Điều này dẫn đến tín hiệu thu được từ 
phổ động lượng bị nhiễu loạn và làm ảnh hưởng đến thông tin cần thiết về sự tương tác 
giữa hai electron trong lớp vỏ nguyên tử. Do sự tập trung của bó sóng electron, sự tái va 
chạm chủ yếu xảy ra trong lần quay về đầu tiên. Tuy nhiên, các kết quả thực nghiệm cho 
thấy rằng sự tái va chạm nhiều lần cũng có khả năng đóng góp vào phổ động lượng (Liu et 
al., 2008; Wu et al., 2012). Bên cạnh đó, gần đây việc khảo sát quá trình NSDI bằng xung 
laser bước sóng gần vùng hồng ngoại đã quan sát được một số cấu trúc đỉnh trong phổ 
động lượng electron, mặc dù rất mờ nhạt (Wolter et al., 2015). Điều thú vị là cấu trúc này 
rất giống với cấu trúc năng lượng thấp được tạo ra bởi sự tái va chạm nhiều lần trong sự 
ion hóa vượt ngưỡng (Wu et al., 2012). Đây là các bằng chứng cho thấy sự tồn tại của sự 
tái va chạm nhiều lần trong quá trình NSDI. 

Do đó, việc khảo sát sự tái va chạm nhiều lần nhằm tăng độ chính xác trong phổ 
động lượng hai electron là việc cần thiết. Hiện nay, xung laser có độ dài ở gần một chu kì 
đang được quan tâm và phát triển để giải quyết bài toán này (Bergues et al., 2012). Việc sử 
dụng laser có độ dài xung gần một chu kì có ý nghĩa bởi có thể tập trung khảo sát quá trình 
tái va chạm sau khi laser đổi chiều một lần duy nhất, không bị nhiễu loạn bởi những va 
chạm thứ cấp như xảy ra đối với laser nhiều chu kì (Ma et al., 2016; Tran et al., 2017). 
Năm 2016, Chen cùng cộng sự bằng lí thuyết đã nghiên cứu thành công sự phụ thuộc của 
quá trình NSDI vào độ dài xung và cường độ laser (Chen et al., 2016). Tuy nhiên, việc 
đánh giá vai trò của sự tái va chạm nhiều lần không được đề cập trong công trình này. 

Trong bài báo này, với mô hình tập hợp cổ điển ba chiều, chúng tôi tiến hành khảo 
sát các quá trình động lực học của sự tái va chạm nhiều lần trong hiện tượng NSDI của 
nguyên tử argon khi thay đổi độ dài xung laser. Bằng phép phân tích quỹ đạo, chúng tôi 
đánh giá sự đóng góp của sự tái va chạm nhiều lần trong phổ động lượng tương quan hai 
electron. Đồng thời khảo sát vai trò của các cơ chế ion hóa trong từng trường hợp cụ thể. 
2. Mô hình tập hợp cổ điển ba chiều 

Trong bài báo này, mô hình cổ điển được sử dụng để mô tả quá trình NSDI của 
argon. Kể từ khi được đề xuất vào năm 2001 (Panfili et al., 2001), mô hình này đã được sử 
dụng rộng rãi để khảo sát thành công quá trình NSDI ở cường độ laser cao (Haan et al., 
2008a, 2008b; Zhou et al., 2010) và cường độ thấp (Truong et al., 2019; Zhou et al., 2009). 
Trong mô hình này, các electron ở lớp ngoài cùng vốn liên kết không chặt chẽ với hạt nhân 
được ion hóa bằng cách xuyên qua rào thế hiệu dụng được tạo ra bởi sự chồng chất của thế 
Coulomb hạt nhân và điện trường laser. Chuyển động của hai electron ion hóa được mô tả 
bởi phương trình Newton: 
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trong đó, 1, 2i =  là chỉ số của electron thứ nhất và thứ hai. Để tránh sự tự động hóa, các 

tham số làm mềm a và b lần lượt được thiết lập là 1,5 và 0,05 (Ma et al., 2016). ( )tE

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điện trường có vector phân cực dọc theo hướng trục x và có đường bao dạng hình sin 
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với 0NTτ =  là độ dài xung laser, ϕ  là pha sóng mang (Carrier-Envelope-Phase - CEP) và 

0 2 /T π ω=  là chu kì laser. Trong bài báo này, chúng tôi tiến hành khảo sát quá trình NSDI 
khi thay đổi số chu kì laser. Đối với mỗi nguyên tử, CEP được chọn ngẫu nhiên trong 
phạm vi từ 0 đến 2π . Bước sóng của trường laser được xem xét là 750nm và cường độ 
đỉnh được chọn là 143,0 10I = × W/cm2. 

Mô hình cổ điển này dựa trên phương pháp Monte Carlo. Chúng tôi đã sử dụng tập 
hợp lớn số nguyên tử để mô phỏng sự tương tác giữa nguyên tử và trường laser. Để giải 
phương trình (1), chúng ta cần các điều kiện ban đầu cho phương trình vi phân như vị trí 
và động lượng ban đầu của hai electron. Những điều kiện ban đầu trên tương ứng với trạng 
thái cơ bản của nguyên tử. Đối với argon, chúng tôi đặt năng lượng của nguyên tử là tổng 
của thế ion hóa thứ nhất và thứ hai của argon bằng -1,59 a.u. Để có được điều kiện ban 
đầu, các electron được phép di chuyển trong khoảng thời gian đủ dài (200 a.u.) khi không 
có trường laser để có được vị trí và phân bố động lượng ổn định xung quanh lõi hạt nhân 
(Huynh, 2016; Truong et al., 2019; Zhou et al., 2010). Khi điều kiện ban đầu được xác 
định, chúng tôi giải phương trình (1) cho từng nguyên tử một cách độc lập dưới sự ảnh 
hưởng của trường laser. Sau khi tắt laser, chúng tôi phân tích năng lượng của hai electron 
trong mỗi nguyên tử (bao gồm động năng, thế hút electron-ion và một nửa thế đẩy 
electron-electron). Nếu năng lượng của cả hai electron ở cuối quá trình tương tác đều 
dương thì nguyên tử đang xem xét được xem như đã xuất hiện sự kiện ion hóa kép. Sự kiện 
ion hóa kép không liên tiếp được xem như xảy ra khi tồn tại quá trình tái va chạm của 
electron ion hóa lần đầu và ion mẹ. Thời điểm tái va chạm được xem xét ngay khi khoảng 
cách giữa electron này và ion mẹ nhỏ hơn 3 a.u (Ma et al., 2018). 
3. Kết quả 

Dựa vào mô hình tập hợp cổ điển ba chiều, chúng tôi tiến hành khảo sát quá trình 
NSDI của nguyên tử argon bằng xung laser có các tham số đã được đề cập trong phần 2. 
Hình 1 biểu diễn phổ động lượng tương quan hai electron (Correlated Two-Electron 
Momentum Distribution - CTEMD) dọc theo trục phân cực của laser có độ dài xung khác 
nhau tương ứng với số chu kì lần lượt là 4N =  (Hình 1a, 1d, 1g), 6N =  (Hình 1b, 1e, 1h), 
và 8N =  (Hình 1c, 1f, 1i). Trong đó, hàng thứ nhất, thứ hai và thứ ba lần lượt thể hiện 



Tạp chí Khoa học Trường ĐHSP TPHCM Tập 17, Số 6 (2020): 1009-1018 

 

1012 

CTEMD cho tất cả các trường hợp ion hóa kép (Double Ionization – DI), các trường hợp 
DI chỉ có tái va chạm một lần, và các trường hợp DI có tồn tại tái va chạm hai lần. Ở đây, 
CTEMD cho tất cả các trường hợp thu được bằng cách lấy trung bình tất cả sự kiện tương 
ứng với các giá trị pha hàm bao của laser (CEP) có giá trị bất kì trong khoảng từ 0 đến 2π . 
Kết quả trong Hình 1a – 1c cho thấy hầu hết sự kiện NSDI trong các trường hợp đang xét 
đều tập trung ở hai góc phần tư thứ nhất và thứ ba, đồng thời không tập trung trên đường 
chéo chính. Đây là bằng chứng cho thấy hai electron ion hóa có xu hướng bay ra khỏi ion 
mẹ theo cùng một phương với động lượng không bằng nhau. Ngoài ra, hình dạng của 
CTEMD cũng có sự thay đổi mạnh mẽ khi độ dài xung laser được thay đổi. Các kết quả 
mô phỏng của chúng tôi hoàn toàn phù hợp với các nghiên cứu trước đây (Bergues et al., 
2012; Chen et al., 2016). Chúng tôi quy ước rằng electron tái va chạm là electron ion hóa 
lần đầu và electron liên kết là electron thứ hai được ion hóa nhờ vào quá trình tái va chạm. 

 
Hình 1. Sự phân bố động lượng tương quan hai electron dọc theo trục phân cực của 

laser có độ dài xung tương ứng với số chu kì khác nhau: 4N =  (Hình 1a, 1d, 1g), 6N =  
(Hình 1b, 1e, 1h) và 8N =  (Hình 1c, 1f, 1i). Trong đó, hàng thứ nhất, thứ hai và thứ ba lần 
lượt tương ứng với sự phân bố động lượng cho tất cả các trường hợp DI, những trường hợp 
DI chỉ có tái va chạm một lần, và những trường hợp DI có tồn tại sự tái va chạm hai lần. 

Nhằm khảo sát sự ảnh hưởng của các cơ chế vật lí dựa vào động lực học của hai 
electron lên sự phụ thuộc của CTEMD, chúng tôi sử dụng kĩ thuật phân tích quỹ đạo để 
theo dõi toàn bộ quá trình chuyển động của các electron dưới sự ảnh hưởng của trường 
laser. Kết quả cho thấy có nhiều sự kiện DI được xảy ra khi có sự tái va chạm nhiều lần, 
tức là electron ion hóa lần đầu quay trở lại và va chạm với ion mẹ nhiều lần, từ đó truyền 
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đủ năng lượng cho electron thứ hai trong quá trình tái va chạm để giúp cho electron này 
thoát ra khỏi trạng thái liên kết với ion mẹ. Lưu ý rằng quá trình tái va chạm được xác định 
tồn tại chỉ khi khoảng cách giữa electron ion hóa lần đầu và ion mẹ nhỏ hơn 3 a.u. Các tính 
toán của chúng tôi cho thấy chỉ có trường hợp tái va chạm một lần và hai lần mới đóng góp 
vào các sự kiện NSDI. Khi tăng số chu kì laser, sự kiện DI tương ứng với tái va chạm hai 
lần tăng dần từ 3,82%, 10,92% và 16,51% ứng với 4N = , 6N =  và 8N = . Kết quả này 
cho thấy để hạn chế hiệu ứng tái va chạm thứ cấp, số chu kì của laser cần được giảm đến 
mức hợp lí. Về mặt thực nghiệm, nhóm nghiên cứu của B. Bergues và cộng sự đã chế tạo 
được laser có độ dài xung gần một chu kì tương ứng với 4N =  trong mô phỏng của chúng 
tôi. Việc giảm thiểu tái va chạm thứ cấp ý nghĩa quan trọng trong việc loại bỏ nhiễu loạn 
của chúng lên CTEMD, đồng thời giúp cho việc khảo sát sự tương tác giữa hai electron 
trong lớp vỏ nguyên tử được rõ ràng hơn.  

Hình 2a và 2b lần lượt mô tả năng lượng của hai electron trong suốt quá trình chuyển 
động dưới tác dụng của trường laser có số chu kì 4N =  tương ứng với trường hợp tái va 
chạm một lần (Hình 2a) và tái va chạm hai lần (Hình 2b). Lưu ý, thời điểm tái va chạm 
được xác định ngay khi khoảng cách electron tái va chạm và ion mẹ nhỏ hơn 3a.u. Hình 2 
thể hiện rất rõ sự thay đổi năng lượng đột ngột của cả hai electron khi ngay sự tái va chạm 
diễn ra bởi quá trình trao đổi năng lượng của electron tái va chạm cho electron liên kết. 
Trong trường hợp tái va chạm một lần trong Hình 2a, lượng năng lượng được electron tái 
va chạm chuyển cho electron liên kết là đủ để làm electron liên kết nhảy lên trạng thái kích 
thích cao, nằm ở đó một thời gian khá dài trước khi tách ra khỏi ion mẹ. Trong trường hợp 
xảy ra hiệu ứng tái va chạm thứ cấp, năng lượng chuyển từ electron tái va chạm sang 
electron liên kết trong lần tái va chạm đầu tiên chỉ đủ để đưa electron liên kết lên trạng thái 
kích thích thấp. Đến lần tái va chạm thứ hai thì electron liên kết mới đủ năng lượng để bị 
ion hóa như trong Hình 2b. 

 
Hình 2. Năng lượng của hai electron trong suốt quá trình tương tác với trường laser cho 
trường hợp 4N =  tương ứng với trường hợp tái va chạm một lần (Hình 2a) và tái va chạm 
hai lần (Hình 2b). Trong đó, tSI là thời điểm ion hóa lần đầu của electron tái va chạm, tr là 
thời điểm tái va chạm ứng với trường hợp tái va chạm một lần, tr1 và tr2 là thời điểm tái va 
chạm lần một và lần hai ứng với trường hợp tái va chạm nhiều lần. 



Tạp chí Khoa học Trường ĐHSP TPHCM Tập 17, Số 6 (2020): 1009-1018 

 

1014 

Dựa vào năng lượng của các electron sau quá trình tái va chạm, quá trình NSDI có 
thể phân loại thành hai cơ chế cơ bản. Cơ chế thứ nhất là sự ion hóa trực tiếp, trong đó 
electron tái va chạm quay trở lại va chạm và trực tiếp gây ra sự ion hóa cho electron thứ 
hai. Cơ chế này chiếm ưu thế đối với xung laser cường độ cao khi năng lượng quay về của 
electron tái va chạm đủ lớn. Cơ chế thứ hai là sự ion hóa hoãn, trong đó electron tái va 
chạm kích thích ion mẹ và sự ion hóa kép xảy ra sau một khoảng thời gian (Bergues et al., 
2012; Eckhardt et al., 2010). Khi này, nguyên tử có khả năng hình thành nên trạng thái 
kích thích kép, nghĩa là electron tái va chạm và electron liên kết cùng nằm trên một trạng 
thái kích thích sau khi chia sẻ năng lượng thông qua quá trình tái va chạm (Bergues et al., 
2012; Tran et al., 2017; Truong et al., 2019). 

 
Hình 3. Khoảng thời gian bay giữa thời điểm tái va chạm với thời điểm ion hóa lần đầu 
của electron thứ nhất với 4, 6, 8N =  cho trường hợp tái va chạm một lần (a, b, c) và tái va 
chạm hai lần (d, e, f) 

Để hiểu rõ hơn về quá trình tái va chạm trong NSDI, chúng tôi tiến hành phân tích 
khoảng thời gian bay của electron tái va chạm từ thời điểm ion hóa lần đầu đến thời điểm 
tái va chạm trong Hình 3. Trong trường hợp tái va chạm một lần, khi tăng số chu kì laser, 
sự phân bố khoảng thời gian vẫn tập trung chủ yếu ở 00,5T  tương ứng với sự tái va chạm 
xảy ra ở lần quay về thứ nhất. Điều này hoàn toàn phù hợp bởi nửa chu kì là khoảng thời 
gian điện trường của laser đổi chiều. Kết quả này thể hiện sự khác biệt so với kết quả trong 
công trình (Tran et al., 2017) khi xung laser được sử dụng có hàm bao là dạng hình thang 
có độ dài xung tương ứng với mười chu kì quang học. Từ đó chúng ta có thể thấy rõ vai trò 
của dạng xung laser trong việc chi phối các quá trình động lực học của hai electron trong 
hiện tượng NSDI. Trong trường hợp tái va chạm hai lần, khi tăng số chu kì laser, sự phân 
bố khoảng thời gian bay giữa thời điểm tái va chạm lần thứ nhất (đường nét liền màu đỏ) 
và tái va chạm lần thứ hai (đường nét đứt màu xanh) so với thời điểm ion hóa đầu tiên của 
electron thứ nhất hoàn toàn khác nhau. Sự phân bố khoảng thời gian đối với lần tái va 
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chạm thứ nhất tập trung xung quanh giá trị 00,5T , tương ứng với sự tái va chạm diễn ra tại 
lần quay về đầu tiên của electron tái va chạm ngay sau khi nó bị bứt khỏi ion mẹ. Các đỉnh 
phân bố khoảng thời gian của lần tái va chạm thứ hai dịch chuyển khoảng từ 00,5T  đến T0 
so với các đỉnh phân bố khoảng thời gian của lần tái va chạm thứ nhất khi tăng dần độ dài 
của xung laser. Như vậy, ứng với N = 4 (Hình 3d), sự tái va chạm lần thứ hai diễn ra ngay 
sau khi điện trường laser đổi chiều lần tiếp theo kể từ lần tái va chạm đầu tiên. Nhưng ứng 
với N = 8 (Hình 3f) thì khoảng cách giữa hai đỉnh tái va chạm tăng lên T0. Khi này, quá 
trình tái va chạm lần thứ hai diễn ra khi điện trường laser đổi chiều hai lần kể từ lần tái va 
chạm đầu tiên, electron quay trở lại tái va chạm lần hai với ion mẹ theo cùng một hướng so 
với lần đầu tiên. Ngoài ra, theo phân tích của chúng tôi, những sự kiện tái va chạm thứ cấp 
cao hơn tương ứng với những lần đổi chiều sau của điện trường laser có xác suất diễn ra vô 
cùng thấp và không đóng góp vào phổ CTEMD. 

 
Hình 4. Phổ năng lượng quay về của electron tái va chạm ngay trước thời điểm tái 

va chạm đối với laser có độ dài xung khác nhau tương ứng với số chu kì: 4N =  (Hình 4a, 
4d, 4g), 6N =  (Hình 4b, 4e, 4h) và 8N =  (Hình 4c, 4f, 4i). Trong đó, hàng thứ nhất, thứ 
hai và thứ ba lần lượt tương ứng với năng lượng quay về trong trường hợp DI chỉ có tái va 
chạm một lần, năng lượng quay về lần một và năng lượng quay về lần hai trong trường 
hợp DI có tái va chạm nhiều lần. 

Cuối cùng, để khảo sát vai trò của các cơ chế ion hóa, chúng tôi tiến hành phân tích 
năng lượng quay về của electron tái va chạm cho trường hợp tái va chạm một lần và tái va 
chạm hai lần trong Hình 4. Đường thẳng đứng màu xanh (nét đứt) thể hiện thế ion hóa của 
Ar+ (

2PI = 27,63 eV). Trong mô hình cổ điển, năng lượng quay về của electron tái va chạm 
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thu được trong trường laser có giá trị bất kì từ 0 đến 3,17UP (Corkum, 1993), trong đó 
2/ 4PU I ω=  là thế trọng động với I là cường độ và ω  tần số góc của trường laser. Trong 

trường hợp tái va chạm một lần, kết quả cho thấy rằng năng lượng quay về của electron tái 
va chạm hầu hết thấp hơn 

2PI , vì vậy các electron tái va chạm phần lớn không đủ năng 

lượng để trực tiếp kích hoạt sự ion hóa của electron liên kết. Khi này, cơ chế ion hóa hoãn 
chiếm ưu thế với tỉ lệ 78,78%, 88,12% và 91,85% lần lượt tương ứng với 4N = , 6N =  và 

8N = . Đồng thời cơ chế ion hóa trực tiếp giảm dần khi tăng số chu kì laser. 
Đối với trường hợp tái va chạm nhiều lần, trong lần tái va chạm thứ nhất, electron tái 

va chạm chỉ truyền một phần năng lượng cho electron liên kết khi quay về lõi hạt nhân. 
Sau đó nó tiếp tục bay ra xa khỏi ion mẹ với phần năng lượng còn lại dưới tác dụng của 
trường laser và quay lại tái va chạm lần hai để kích thích electron liên kết, do đó năng 
lượng quay về của electron tái va chạm ở lần hai nhỏ hơn ở lần thứ nhất, điều này hoàn 
toàn phù hợp với lí thuyết của Simpleman (van Linden van den Heuvell, & Muller, n.d.). 
Trong trường hợp 4N = , đối với lần quay về thứ nhất, năng lượng của electron tái va 
chạm khá lớn, do đó electron tái va chạm đi qua hạt nhân mẹ với thời gian rất ngắn và chỉ 
chuyển một phần nhỏ năng lượng cho electron liên kết. Lúc này electron liên kết được đẩy 
lên trạng thái kích thích và sự ion hóa xảy ra sau một khoảng thời gian hoãn. Khi tăng số 
chu kì laser lên 6N =  và 8N = , kết quả cho thấy rằng năng lượng quay về trong lần tái va 
chạm thứ nhất giảm dần nên thời gian tương tác giữa electron tái va chạm và lõi lâu hơn, 
dẫn đến năng lượng được truyền cho electron liên kết nhiều hơn và đẩy nó lên trạng thái 
kích thích cao hơn. Chính vì vậy, trong lần quay về thứ hai, electron tái va chạm chỉ truyền 
một phần năng lượng, sau đó hoặc kích thích sự ion hóa trực tiếp của electron liên kết hoặc 
đẩy electron liên kết lên trạng thái kích thích cao hơn và sự ion hóa xảy ra sau một khoảng 
thời gian hoãn. Như vậy, rõ ràng, trong trường hợp tái va chạm nhiều lần, cơ chế ion hóa 
hoãn chiếm ưu thế trong sự phân bố phổ động lượng. Hơn nữa, khi tăng số chu kì laser, cơ 
chế ion hóa trực tiếp đối với lần tái va chạm thứ hai cũng tăng dần. 
4. Kết luận 

Trong bài báo này, bằng cách sử dụng mô hình tập hợp cổ điển ba chiều, chúng tôi 
đã khảo sát chi tiết vai trò của sự tái va chạm nhiều lần trong phổ động lượng tương quan 
hai electron khi thay đổi độ dài của xung laser tương ứng với số chu kì từ N = 4 đến N = 8. 
Kết quả cho thấy khi tăng độ dài xung thì các sự kiện ion hóa kép không liên tiếp (NSDI) 
có xảy ra quá trình ion hóa thứ cấp tăng lên. Các phân tích của chúng tôi cho thấy cơ chế 
ion hóa hoãn luôn chiếm ưu thế đối với cường độ laser đang sử dụng bất kể độ dài của 
xung laser. Phân tích sâu hơn cũng cho thấy đối với trường hợp NSDI chỉ có tái va chạm 
một lần và có tồn tại tái va chạm hai lần, cơ chế ion hóa hoãn và cơ chế ion hóa trực tiếp 
tăng lên khi tăng dần độ dài của xung laser. Những khảo sát này có ý nghĩa cho các nhà 
khoa học thực nghiệm trong việc loại bỏ các tín hiệu nhiễu, ảnh hưởng đến việc nghiên cứu 
sự tương tác giữa hai electron trong lớp vỏ nguyên tử.  
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 Tuyên bố về quyền lợi: Các tác giả xác nhận hoàn toàn không có xung đột về quyền lợi. 
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ABSTRACT 

In this paper, the three dimensional classical ensemble model is used to investigate the 
contribution of the ionization mechanisms that control the multiple recollisions in the 
nonsequential double ionization process of Ar atom. In this study, the length of laser pulse has been 
varied as N = 4, 6, 8 T0 where T0 is the optical cycle of the pulse while keeping its wavelength and 
intensity fixed. The results indicate that in the case of the near single cycle laser pulse, the multiple 
recollisions are almost eliminated. In addition, we observe that as the length of the laser pulse 
increases, the recollision induced excitation with subsequent ionization and direct ionization 
mechanisms grow corresponding to the cases of the nonsequential double ionization signals which 
consist of the single and double recollisions, respectively. Our investigation is vital for the 
viewpoint of experiment for the sake of eliminating the distortion from multiple recollision signals.  

Keywords: nonsequential double ionization process; multiple recollisions; 3D classical 
ensemble model; ionization mechanism 


