
 

电子纵向初速度在氢原子蜘蛛状动量谱
干涉结构中的作用*
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使用半经典回碰模型和求解含时薛定谔方程的方法, 数值研究了电离电子的纵向初速度在氢原子的蜘

蛛状动量谱干涉结构中的作用. 对光电子动量谱的纵向和横向动量分布性质的数值研究结果表明, 可以从光

电子动量谱的纵向动量分布获取电离电子纵向初速度的信息. 研究发现, 无论将初速度视为多个常数亦或是

多段分布, 均能重建完整的蜘蛛状干涉结构, 可见用常数值来描述电子的初速度有待深入研究. 另外, 数值求

解含时薛定谔方程的结果也与半经典回碰模型的模拟结论相一致, 可以互相印证. 本文的研究结果表明, 纵

向初速度在强激光脉冲电离产生的光电子动量谱中起着重要作用, 速度的分布情况还需结合非绝热过程深

入研究.
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1   引　言

在原子分子与光物理领域, 理解原子分子的隧

穿电离过程是理解许多强场现象的关键 [1]. 电离后,

电子在激光场作用下可能引发如高次谐波产生 [2,3]、

非顺序双电离 [4] 和激光诱导电子衍射 [5] 等丰富的

强场现象. 因此, 人们对隧穿电离的隧穿概率、隧

道出口位置、隧穿时间、电离电子的初始速度等隧

穿电离过程的特性进行了研究 [6−10]. 在绝热领域

中, 人们忽略隧穿电离过程中的激光电场变化, 常

将电子的初始纵向初速度取为零 (这里的“纵向”指

与激光偏振方向相平行的方向). 但是当激光场频

率较高时 , 由于激光场变化快于隧穿电离过程 ,

需要考虑电离过程的非绝热效应. 2012年, Pfeiffer

等 [11] 用考虑了隧穿电子的非零纵向初速度分布的

半经典模型, 很好地解释了氦原子电离的实验数

据. 此后, 人们在不少实验与理论模型中对非零的

纵向初速度进行了研究 [12−25]. 目前科学界对于纵

向初速度的分布情况还没有达成共识 [17−21], 不过

研究已发现隧穿电子的纵向初速度对于原子种类

和激光参数等条件敏感 [22]. 事实上, 在目前对纵向

初速度分布的研究中, 大多考虑了这个问题两方面

中的一个: 1) 将初速度假设为一个中点位于零、有

一定宽度的分布; 2) 或将初速度假设为一个非零

的常数值. 例如, 在理论方面, 量子轨迹蒙特卡罗

法考虑了初始速度分布 [8]; 在实验方面, 采用正交

双色场测量的初速度是基于单一速度值的假定 [25],

结果较为精确. 本研究考虑了这两种情况, 但研究

发现在半经典回碰模型 (semiclassical rescattering

model, SRM)框架下, 从所诱导的干涉结构难以区

分这两情况.

在电离后, 光电子在交变激光场作用下运动,

人们将直接远离原子核而不折返的电子称为参考
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电子, 将在激光场作用下返回原子核并与之发生碰撞

的电子称为信号电子. 研究发现由参考电子与信号

电子之间的干涉会在光电子动量谱 (photoelectron

momentum distributions, PMDs)中形成蜘蛛状的

干涉结构 [26], 其中蕴含了丰富的原子结构信息与

电离电子的动力学信息. 唐久等 [27] 结合半经典回

碰模型和含时薛定谔方程 (time-dependent Schrö-

dinger equation, TDSE)方法, 基于干涉较小位置

对散射振幅相位的依赖关系, 提出了一种提取蜘蛛

状光电子动量谱的散射振幅相位的近似方法.

在本文中, 考虑非绝热效应, 采用了包含隧穿

电子非零纵向初速度的 SRM模型对氢原子隧穿电

离产生的 PMDs进行数值模拟, SRM理论是一种

基于三步模型的半经典理论 [28−33]. 成功得到了发

生回碰的信号电子与直接电离的参考电子间发生

干涉产生的蜘蛛状干涉结构. 在模型中取不同的纵

向初速度, 通过对 PMDs的切割得到纵向和横向

动量分布, 分析了纵向初速度在蜘蛛状干涉结构中

的作用. 作为对比, 数值求解 TDSE同样模拟了蜘

蛛状动量谱干涉结构, 以进一步印证 SRM模型计

算结果中的发现与结论. 

2   数值方法

SRM理论模型不仅计算方便, 而且能提供直

观的物理图像. 本文使用该模型来模拟参考电子与

信号电子间的干涉现象, 对蜘蛛状干涉结构进行数

值研究.

在模拟中, 假设激光脉冲为线偏振, 且偏振方

向沿 x 轴: 

E (t) = E0sin (ωt) ex, (1)

E0 ω其中  是激光脉冲强度,   是脉冲载波频率. 电离

后, 电子的初始位置在原子核处, 在激光场作用下

运动. 信号电子沿 x 轴方向的速度可表示为 

vs (t) = v0s +A (t)−A
(
tis
)
, (2)

vs (t) v0s

A (t) tis

其中  是信号电子的速度,   是信号电子的初

速度,   是激光场的矢势,   是信号电子的电离

时刻. 对 (2)式两侧积分, 可得信号电子的位置, 由

此能计算信号电子的运动轨迹: 

r (t) =

∫ tc

tis

vs (t
′) dt′, (3)

tc其中  是回碰时刻. 因为若发生回碰, 电子在回碰

tc

时刻将回到原子核, 即回到原点处, 可通过如下关

系计算回碰时刻  : 

r (tc) = 0. (4)

θ在回碰后, 电子的散射角度  在–90°到+90°之

间, 信号电子的最终动量可以表示为 

px = vccos (θ)−Ax (tc) , (5)
 

py = vcsin (θ)−Ay (tc) , (6)

px py vc

tc Ax Ay

其中   和   就是 PMDs中的最终动量,    是信号

电子在回碰时刻  的瞬时速度,   和  是激光场

矢势在 x, y 方向上的分量.

tir v0r pf

参考电子与信号电子间若要发生干涉, 它们的

最终动量需相等. 对于参考电子, 依据正则表达式,

其电离时刻  、初速度  和最终动量  有如下关系:
 

pf = v0r −A
(
tir
)
. (7)

参考电子的速度可表示为 

vr (t) = v0r +A (t)−A
(
tir
)
. (8)

参考电子和信号电子之间的相位差可表示为 

∆θ =
1

2

∫ tc

tis

|vs (t′)|
2 dt′

− 1

2

∫ tc

tir

|vr (t′)|
2 dt′ − Ip

(
tis − tir

)
, (9)

Ip其中  是原子的电离势.

最后, PMDs上的干涉结构 (其中, I 代表干涉

强度)是由 (9)式中的相位差所决定的: 

I ∝ cos2
(
∆θ

2

)
. (10)

作为对比, 本文通过数值求解 TDSE也得到

了包含蜘蛛状干涉结构的 PMDs. 在计算中, 采用

了波函数分离技术 [33]. 在长度规范下, 含时薛定谔

方程为 

i
∂ψ(r, t)

∂t
=

[
−1

2
∇2 + V (r) + r · E(t)

]
ψ(r, t), (11)

V (r) = −1/
√
r2 + b b

E (t)

其中   是库仑势,    是软化参数,

 是激光电场.

本文中选取的激光参数为: 激光载波频率为

0.8 eV, 脉冲持续时间为 2个光学周期, 激光强度

为 4 × 1013 W/cm2. 除特别说明外, 均采用上述的

激光参数条件. 本文也在一定范围内对这些参数进

行了改变, 以保证数值模拟的结果的可靠性和可重

复性. 
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3   结果与讨论

本文使用 SRM模型对 PMDs中的蜘蛛状干

涉结构进行了大量数值模拟. 首先, 考虑电离电子

的初速度为不含分布的常数值的情况. 图 1(a)—(c)

是取信号电子的纵向初速度分别为 0, 0.2和 0.4 a.u.

时, 采用上述 SRM理论模型模拟得到的 PMDs.

由于单一常数值的纵向初速度的选取, PMDs中的

蜘蛛状干涉结构并不完整, 但每张图中都能明确地

观察到沿纵向分布的干涉结构.

py

为对干涉结构进行分析, 对 PMDs沿纵向和横

向方向进行了切割. 顺着 x 轴方向作纵向切割的动

量位置均取   = 0 a.u.处, 顺着 y 轴方向作横向切

割的动量位置由 PMDs中竖直实线所标注. 图 1(d)

和图 1(f)是对图 1(a)—(c)中 PMDs作切割得到

的纵向和横向动量分布. 由图 1(d)可见, 一个纵向

初速度为常数的电子对一定最终动量范围内的PMDs
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图 1    (a)—(c) 使用 SRM模型得到的氢原子 PMDs. 电子初速度取为常数, 分别是 (a) 0 a.u., (b) 0.2 a.u.和 (c) 0.4 a.u., 其中彩

色竖线标注了之后对动量谱作横向切割的动量位置 , 归一化的色度条衡量动量谱的强度 , 后文中的色度条同理 . (d) 图 1(a)—

(c)中动量谱的纵向动量分布; (e) 纵向动量分布的左边界 (红实线)、右边界 (红虚线)和动量分布的宽度 (蓝)随纵向初速度变化

的曲线图. (f) 图 1(a)—(c)中动量谱的横向动量分布; (g) 横向动量分布的第一 (红)和第二 (蓝)干涉极小位置随纵向初速度变化

的曲线图. 图 1(d)和图 1(f)中红色、绿色和蓝色曲线分别与图 1(a)—(c)相对应, 后文的横向和纵向动量分布曲线亦如是标记

Fig. 1. (a)–(c) Spiderlike PMDs of hydrogen atom simulated by SRM for nonzero offset and zero distribution. The initial velocity is

(a) 0 a.u., (b) 0.2 a.u., and (c) 0.4 a.u., respectively. The vertical lines in the figures interpret the longitudinal momentum positions

for the transverse cut-plot curves (see below), and the normalized colorbar represents the intensity of the PMD. (d) Longitudinal

cut-plot curves taken at py = 0 a.u.; (e) the left boundary momentum (red solid line), the right boundary momentum (red dash-dot-

ted line) and the width or span of the longitudinal momentum distributions (blue). (f) Transverse cut-plot curves. The red and blue

arrows mark the first and second interference minima; (g) the transverse momentum positions of the first and second interference

minima as a function of the initial  velocity.  The red, green and blue curves in the figures correspond to Fig.1 (a), Fig.1 (b) and

Fig.1 (c), and the same is true of the following PMDs. 
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都存在贡献. 为对动量分布定量描述, 定义纵向动

量分布的左边界和右边界为其峰值大小的 1/10处

的动量位置, 如图 1(d)中的红色圆圈所示; 定义纵

向动量分布的宽度为其左边界和右边界之差. 图 1(e)

是对应不同初速度的纵向动量分布的左边界、右边

界和动量分布宽度. 可见, 随着初速度的增加, PMDs

的分布会在纵向上朝着高动量区域移动. 当初速度

在 0—0.6 a.u.之间时, 纵向动量分布的宽度保持

在 0.28 a.u.附近不变. 然而, 当初速度低于 0 a.u.或

高于 0.6 a.u.时, 动量分布的宽度会迅速减小, 这意

味着此时对应该初速度的电子将难以发生回碰. 至

此可见, PMDs的分布与电子的纵向初速度是紧密

相关的.

取纵向动量分布左右边界的中点处, 对 PMDs

作横向切割, 得到如图 1(f)所示的横向动量分布.

本文主要关注横向分布的第一和第二干涉极小值

的动量位置, 横向分布上的每一个极小值都对应着

PMDs中蜘蛛状干涉结构的一条蜘蛛腿, 如图 1(f)

中箭头所示. 图 1(g)是横向动量分布的第一和第

二干涉极小值的动量位置随纵向初速度的变化规

律, 其中第二干涉极小值仅在初速度处在适当大小

范围内才可被识别. 第三和更高的干涉极小将更为

模糊, 难以识别, 在此不做考虑. 可以发现, 随纵向

初速度增大, 第一和第二干涉极小位置也会缓慢地

增大. 数值研究发现该规律对于动量更高阶的极值

也成立.

除了常数值的纵向初速度, 还取电子的纵向初

速度为一个中点偏移了零的分布. 图 2(a)—(c)是取

电子的纵向初速度分别为 0—0.2 a.u., 0.2—0.4 a.u.

和 0.4—0.6 a.u.的分布时得到的PMDs. 这些PMDs

与图 1中的结果十分相似, 这是因为将初速度取为

一个分布的情况, 可以被简单理解为无数个从初速

度为常数值情况相加. 图 2(d)和图 2(e)是该 PMDs

的纵向和横向动量分布. 可见, PMDs的纵向动量

分布的宽度基本不变, 而其横向动量分布的宽度则

变化较大, 两者存在着不同.

接下来, 将假设的纵向初速度分布的范围扩大

至–0.5—1.0 a.u., 得到如图 3(a)的 PMDs, 这一范

围保证了全部可能的回碰电子初速度都被考虑在

内. 该动量谱中存在着完整且典型的蜘蛛状干涉

结构, 在上下两侧分别有两条清晰的蜘蛛腿结构.

动量谱呈现出一个心形结构, 这是因为在模拟中

仅考虑了电子–40°—40°的回碰散射角度 , 更大

散射角度的电子对图中动量谱的贡献可被忽略. 同时

可见, 随着纵向初速度的增大, 第二干涉极小变得

逐渐模糊, 如前所述, 第三或更高的干涉极小不予

考虑.
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图  2      (a)—(c)使用 SRM模型得到的 PMDs. 电子初速度取为分布 , 分别是 (a)  0—0.2 a.u.,  (b)  0.2—0.4 a.u.,  (c)  0.4—

0.6 a.u.; (d) 图 2(a)—(c)中动量谱的纵向动量分布; (e) 图 2(a)—(c)中动量谱的横向动量分布

Fig. 2. (a)–(c) Spiderlike PMDs simulated by SRM for nonzero offset and nonzero distribution. The initial velocity ranges are (a) 0

to 0.2 a.u., (b) 0.2 to 0.4 a.u., and (c) 0.4 to 0.6 a.u., respectively. (d) Longitudinal cut-plot curves; (e) transverse cut-plot curves. 
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图 3(d)是数值模拟过程中记录下来的纵向初

速度与最终纵向动量之间的对应关系, 可以观察到

一个明显的线性关系, 即初速度越大, 最终动量越

大, 这与图 1(e)中两条红色曲线的趋势相对应, 也

与 Li等 [25] 工作中发现的规律相同. 根据这一关系,

可以推断一个纵向初速度为常数值的信号电子的

最终动量的取值范围; 反过来, 也可推断一个最终

动量为常数值的信号电子的纵向初速度的取值范围.

以图 3(d)为例, 若确定电子纵向初速度为 0.30 a.u.,

在图中横坐标 0.3 a.u.处作垂线, 通过垂线在图中

交点的纵坐标大小, 可以确定最终纵向动量的取值

范围在 0.27—0.73 a.u.; 反之, 若确定最终纵向动

量为 0.27 a.u., 在纵坐标 0.27 a.u.处作垂线, 同理

可通过交点位置判断纵向初速度的取值范围在

–0.13—0.30 a.u.间. 该方法无法精确地将电子纵向

初速度与最终纵向动量一一精确对应, 而只能确定

大概范围. 这是因为如前文分析, 同一初速度的电

子对 PMDs上一定最终动量范围内的强度都存在

贡献, 而不同初速度的电子在同一最终动量处的

PMDs上均可存在贡献. 它们是相互叠加, 而非一

一对应的关系. 此外, 通过图 3(d)中曲线的左下角

和右上角动量位置, 可确定纵向初速度的最小值和

最大值分别为–0.40 a.u.和 0.82 a.u., 最终纵向动

量的最小值和最大值分别为–0.05 a.u.和 0.85 a.u.

由此可见, 电子纵向初速度的大小在 PMDs中起

着重要作用. 在理论上, 基于单一速度值假设, 采

用强场近似理论拟合实验数据, 获得了较为精确的

纵向初速度值 [25].

本文还研究了激光脉冲强度对纵向初速度和

PMDs的影响. 图 4(a)—(c)所对应的激光脉冲强

度分别为 2 × 1013, 4 × 1013 和 8 × 1013 W/cm2.

图 4(d)和图 4(e)分别为其纵向和横向动量分布,

图 4(f)是纵向动量分布的左右边界和宽度随初速

度变化的曲线图. 纵向看, 由图 4(f)可知, 随着激光

强度增大, 动量分布的左边界几乎保持不变, 而右

边界和动量分布的宽度会线性增大; 横向看, 动量

分布的极值位置没有明显的位移, 但随激光强度增

大, 在高动量区域有更高阶的蜘蛛腿出现. 图 4(g)—

(i)是对应不同激光强度下的纵向初速度与最终纵

向动量之间的对应关系, 可见更高的激光强度能够

允许包含更高初速度和最终动量的干涉结构的存在.

为了研究 PMDs中的焦散 , Kelvich等 [16] 建

立了一个考虑了库仑作用对电子初速度影响的半

经典理论. 基于该理论, 对应图 4(g)—(i)的激光参

数条件, 经计算可得, 考虑由库仑作用引起的漂移

动量修正后的电子纵向初速度分别为 0.075, 0.106
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图 3    使用 SRM模型得到的PMDs　(a) 电子初速度为–0.5—1 a.u.的光电子动量谱; (b) 图 3(a)中动量谱的纵向动量分布; (c) 图 3(a)

中动量谱的横向动量分布; (d) 图 3(a)中动量谱的纵向初速度与最终纵向动量之间的变化关系

Fig. 3. Spiderlike PMDs simulated by SRM: (a) PMDs with wider initial velocity range of –0.5 to 1.0 a.u.; (b) longitudinal cut-plot

curve; (c) transverse cut-plot curve; (d) the relationship between the final longitudinal momentum and the initial longitudinal velocity. 
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和 0.150 a.u., 这与本文数值模拟所取的纵向初速

度处于同一量级.

为了研究常数值的初速度和分布的初速度之

间的区别, 分别取电子的初速度为多个常数或为多

段分布. 图 5(a)是一个包含完整蜘蛛状干涉结构

的光电子 PMDs, 其纵向初速度取为–0.5—1.0 a.u.;

图 5(b)是取初速度为五个单独的常数值得到的

PMDs; 图 5(c)是取初速度为五段分离的分布得到

的 PMDs; 图 5(d)是图 5(a)—(c)中 PMDs的纵向

动量分布, 其中绿色和蓝色曲线中的多个峰值是由

于相邻两个或两段初速度对 PMDs强度的贡献相

叠加而引起的. 可见, 无论是由多个单值还是多段

分布的初速度均能成功重建出完整的 PMDs, 且它

们有着相同宽度的纵向动量分布. 这说明, 从 PMDs

中提取电子的常数值初速度的研究是并不准确的,

因为由一个为分布而非常数值的电子初速度也能

得出相同的 PMDs.

为验证变化激光强度时 SRM模型的模拟结

果, 通过数值求解 TDSE的方法, 同样得到了具有

蜘蛛状干涉结构的 PMDs. 图 6(a)对应的激光脉

冲强度为 8 × 1013 W/cm2. 图 6(b)和图 6(c)分别

是该 PMD的纵向和横向动量分布, 其中用红色曲
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图 4    变化激光脉冲强度时, 使用 SRM模型得到的 PMDs　(a)—(c) 激光强度增大时, 对应的 PMDs; (d) 图 4(a)—(c)中动量谱

的纵向动量分布 ; (e) 图 4(a)—(c)中动量谱的横向动量分布 ; (f) 纵向动量分布的左边界 (红实线)、右边界 (红虚线)和动量分布

的宽度 (蓝)随纵向初速度变化的曲线图; (g)—(i) 图 4(a)—(c)中动量谱的纵向初速度与最终纵向动量之间的变化关系. 对应的

激光脉冲强度分别为 (a), (g) 2 × 1013 W/cm2; (b), (h) 4 × 1013 W/cm2; (c), (i) 8 × 1013 W/cm2

Fig. 4. Spiderlike PMDs simulated by SRM: (a)−(c) Spiderlike PMDs simulated by SRM with increasing laser intensities; (d) long-

itudinal cut-plot curves; (e) transverse cut-plot curves; (f) the left boundary momentum (red solid line), right boundary momentum

(red dash-dotted line) and the width of the longitudinal momentum distributions (blue); (g)−(i) the relationship between the final

longitudinal momentum and the initial longitudinal velocity. The laser intensity is: (a), (g) 2 × 1013 W/cm2; (b), (h) 4 × 1013 W/cm2;

(c), (i) 8 × 1013 W/cm2. 
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(e)

图 5    使用有多个常数或多段分布的初速度的 SRM模型重建完整的 PMDs　(a) 取电子初速度为–0.5—1 a.u., 使用 SRM模型得到的

完整 PMDs; (b) 取电子初速度为多个不同的常数值, 使用 SRM模型得到的 PMDs; (c) 取电子初速度为多段不同的分布, 使用 SRM模

型得到的 PMDs; (d) 图 5(a)—(c)中动量谱的纵向动量分布; (e) 模拟中取的电子初速度, 蓝色曲线对应图 5(b), 红色曲线对应图 5(c)

Fig. 5. (a) Spiderlike PMDs simulated by SRM with initial velocity range of –0.5 to 1.0 a.u; (b) spiderlike PMD reconstructed by

adding five PMDs each generated with a nonzero offset (no offset distribution);  (c) spiderlike PMD reconstructed by adding five

PMDs each generated with a nonzero offset distribution; (d) longitudinal cut-plot curves with the red, green and blue colors corres-

ponding to Fig. 5(a)–(c); (e) the initial velocities of the five PMDs. The blue curve represents the initial velocities in Fig. 5(b), and

the red curves represent the initial velocity ranges in Fig. 5(c). 
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图  6    (a) 取激光脉冲强度为 8 × 1013 W/cm2 时 , 数值求解 TDSE得到的 PMD; (b) 图 6(a)中动量谱的纵向动量分布 ; (c) 图 6(a)

中动量谱的横向动量分布; (d) 纵向动量分布的左边界 (红实线)、右边界 (红虚线)和动量分布的宽度 (蓝)随纵向初速度变化的曲线图

Fig. 6. (a)  Spiderlike  PMD  simulated  by  TDSE  with  laser  pulse  intensity  of  8  ×  1013 W/cm2;  (b)  longitudinal  cut-plot  curve;

(c) transverse cut-plot curve; (d) the left boundary momentum (red solid line), right boundary momentum (red dash-dotted line)

and the width or span of the longitudinal momentum distributions (blue) with respect to different laser intensities or initial velocities. 
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线表示纵向动量分布的包络. 这里类似 SRM模型

情况, 同样定义了纵向动量分布的左边界、右边界

和动量分布的宽度, 并将它们随激光强度的变化规

律画于图 6(d)中. 基于 Kelvich等 [16] 的理论, 计

算了对应这些激光强度下电子的纵向初速度, 并将

其标注于图 6(d)的上坐标轴中. 可以发现, 随激光

强度增大, 纵向动量分布的左边界维持在约 0.7 a.u.

处不变, 而右边界和动量分布的宽度线性增大, 该

变化趋势也与由 SRM模型得到的图 4(f)一致. 

4   结　论

本文使用 SRM模型和求解 TDSE的方法进

行了大量数值模拟, 成功得到了具有蜘蛛状动量谱

干涉结构的 PMDs. 在 SRM模型中考虑了非绝热

效应, 给电离电子设定非零的纵向初速度, 该初速

度可以是一个常数也可是一个分布. 通过对 PMDs

的纵向和横向动量分布的分析, 研究了纵向初速度

在 PMDs中的作用. 数值结果表明, 可以从 PMDs

中反求出电子纵向初速度的取值范围. 此外, 发现

无论取纵向初速度为多个不同的常数还是多段分

布, 均能重建出包含完整蜘蛛状干涉结构的 PMDs,

可见将初速度视为一个常数的研究并不够准确, 还

需更深入的研究. 最后, 通过数值求解 TDSE同样

得到了蜘蛛状干涉结构, 将其与 SRM模型的计算

结果作了对比与印证.

参考文献

 Krausz F, Ivanov M 2009 Rev. Mod. Phys. 81 163[1]
 Lewenstein  M,  Balcou  Ph,  Ivanov  M  Yu,  L’ Huillier  Anne,
Corkum P B 1994 Phys. Rev. A 49 2117

[2]

 Corkum P B, Krausz F 2007 Nat. Phys. 3 381[3]
 Ye  D,  Li  M,  Fu  L,  Liu  J,  Gong  Q,  Liu  Y,  Ullrich  J  2015
Phys. Rev. Lett. 115 123001

[4]

 Wolter B, Pullen M G, Le A, Baudisch M, Doblhoff-Dier K,
Senftleben A, Hemmer M, Schröter C D, Ullrich J, Pfeifer T,
Moshammer R, Gräfe S, Vendrell O, Lin C D, Biegert J 2016
Science 354 308

[5]

 Eckle P, Pfeiffer A N, Cirelli C, Staudte A, Dörner R, Muller
H G, Büttiker M, Keller U 2008 Science 322 1525

[6]

 Pfeiffer  A  N,  Cirelli  C,  Smolarski  M,  Dimitrovski  D,  Abu-
samha M, Madsen L B, Keller U 2012 Nat. Phys. 8 76

[7]

 Li M, Geng J, Liu H, Deng Y, Wu C, Peng L, Gong Q, Liu Y[8]

2014 Phys. Rev. Lett. 112 113002
 Li M, Geng J, Han M, Liu M, Peng L, Gong Q, Liu Y 2016
Phys. Rev. A 93 013402

[9]

 Xia Q, Tao J, Cai J, Fu L, Liu J 2018 Phys. Rev. Lett. 121
143201

[10]

 Pfeiffer  A  N,  Cirelli  C,  Landsman  A  S,  Smolarski  M,
Dimitrovski  D, Madsen L B, Keller  U 2012 Phys.  Rev.  Lett.
109 083002

[11]

 Hofmann C, Landsman A S, Cirelli C, Pfeiffer A N, Keller U
2013 J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 46 125601

[12]

 Han M, Li M, Liu M, Liu Y 2017 Phys. Rev. A 95 023406[13]
 Camus N, Yakaboylu E, Fechner L, Klaiber M, Laux M, Mi
Y, Hatsagortsyan K Z, Pfeifer T, Keitel C H, Moshammer R
2017 Phys. Rev. Lett. 119 023201

[14]

 Guo L, Chen S, Liu M, Shu Z, Hu S, Lu R, Han S, Chen J
2020 Phys. Rev. A 101 033415

[15]

 Kelvich S A, Becker W, Goreslavski  S P 2016 Phys.  Rev.  A
93 033411

[16]

 Sun X, Li M, Yu J, Deng Y, Gong Q, Liu Y 2014 Phys. Rev.
A 89 045402

[17]

 Hofmann C, Landsman S, Zielinski A, Cirelli C, Zimmermann
T, Scrinzi A, Keller U 2014 Phys. Rev. A 90 043406

[18]

 Li  M,  Liu  Y,  Liu  H,  Ning  Q,  Fu L,  Liu  J,  Deng  Y,  Wu C,
Peng L, Gong Q 2013 Phys. Rev. L 111 023006

[19]

 Hao X, Li W 2011 Phys. Rev. A 83 053422[20]
 Wu J, Meckel M, Voss S, Sann H, Kunitski M, Schmidt L Ph
H,  Czasch  A,  Kim H,  Jahnke  T,  Dorner  R 2012 Phys.  Rev.
Lett. 108 043002

[21]

 Xu R, Li T, Wang X 2018 Phys. Rev. A 98 053435[22]
 Li M, Liu M, Geng J, Han M, Sun X, Shao Y, Deng Y, Wu
C, Peng L, Gong Q, Liu Y 2017 Phys. Rev. A 95 053425

[23]

 Luo S,  Li  M,  Xie  W,  Liu  K,  Feng  Y,  Du B,  Zhou Y,  Lu P
2019 Phys. Rev. A 99 053422

[24]

 Li M, Xie H, Cao W, Luo S, Tan J, Feng Y, Du B, Zhang W,
Li Y, Zhang Q, Lan P, Zhou Y, Lu P 2019 Phys. Rev. Lett.
122 183202

[25]

 Huismans  Y,  Rouzée  A,  Gijsbertsen  A,  Jungmann  J  H,
Smolkowska  A  S,  Logman  P  S  W M,  Lépine  F,  Cauchy  C,
Zamith S, Marchenko T, Bakker J M, Berden G, Redlich B,
van der Meer A F G, Muller  H G, Vermin W, Schafer K J,
Spanner  M,  Ivanov  M  Yu,  Smirnova  O,  Bauer  D,
Popruzhenko S V, Vrakking M J J 2011 Science 331 61

[26]

 Tang J, Zhang G Z, He Y F, Fu G Y, Shi W, Yao J Q 2021
Acta Opt. Sin. 41 1002001 (in Chinese) [唐久, 张贵忠, 何宇飞,
付国跃, 史伟, 姚建铨 2021 光学学报 41 1002001]

[27]

 Paulus G G, Becker W, Nicklich W, Walther H 1994 J. Phys.
B 27 L703

[28]

 Bian X, Huismans Y, Smirnova O, Yuan K J, Vrakking M J
J, Bandrauk A D 2011 Phys. Rev. A 84 043420

[29]

 Xie H, Li M, Li Y, Zhou Y, Lu P 2016 Opt. Express 24 27726[30]
 Li  M,  Jiang  W C,  Xie  H,  Luo S,  Zhou Y,  Lu P 2018 Phys.
Rev. A 97 023415

[31]

 Brennecke  S,  Eicke  N,  Lein  M  2020  Phys.  Rev.  Lett.  124
153202

[32]

 Chelkowski S, Foisy C, Bandrauk A D 1998 Phys. Rev. A 57
1176

[33]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 18 (2022)    183202

183202-8

http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.123001
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.123001
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.123001
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.123001
http://doi.org/10.1126/science.aah3429
http://doi.org/10.1126/science.aah3429
http://doi.org/10.1126/science.aah3429
http://doi.org/10.1126/science.aah3429
http://doi.org/10.1126/science.1163439
http://doi.org/10.1126/science.1163439
http://doi.org/10.1126/science.1163439
http://doi.org/10.1126/science.1163439
http://doi.org/10.1126/science.1163439
https://www.nature.com/articles/nphys2125
https://www.nature.com/articles/nphys2125
https://www.nature.com/articles/nphys2125
https://www.nature.com/articles/nphys2125
https://www.nature.com/articles/nphys2125
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.013402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.013402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.013402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.013402
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.143201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.143201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.143201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.143201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.083002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.083002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.083002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.083002
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.033411
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.033411
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.033411
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.033411
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.183202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.183202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.183202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.183202
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.153202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.153202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.153202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.153202
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.57.1176
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.57.1176
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.57.1176
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.57.1176
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.123001
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.123001
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.123001
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.123001
http://doi.org/10.1126/science.aah3429
http://doi.org/10.1126/science.aah3429
http://doi.org/10.1126/science.aah3429
http://doi.org/10.1126/science.aah3429
http://doi.org/10.1126/science.1163439
http://doi.org/10.1126/science.1163439
http://doi.org/10.1126/science.1163439
http://doi.org/10.1126/science.1163439
http://doi.org/10.1126/science.1163439
https://www.nature.com/articles/nphys2125
https://www.nature.com/articles/nphys2125
https://www.nature.com/articles/nphys2125
https://www.nature.com/articles/nphys2125
https://www.nature.com/articles/nphys2125
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.013402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.013402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.013402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.013402
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.143201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.143201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.143201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.143201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.083002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.083002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.083002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.083002
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.033411
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.033411
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.033411
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.033411
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.183202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.183202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.183202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.183202
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.153202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.153202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.153202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.153202
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.57.1176
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.57.1176
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.57.1176
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.57.1176
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.123001
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.123001
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.123001
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.123001
http://doi.org/10.1126/science.aah3429
http://doi.org/10.1126/science.aah3429
http://doi.org/10.1126/science.aah3429
http://doi.org/10.1126/science.aah3429
http://doi.org/10.1126/science.1163439
http://doi.org/10.1126/science.1163439
http://doi.org/10.1126/science.1163439
http://doi.org/10.1126/science.1163439
http://doi.org/10.1126/science.1163439
https://www.nature.com/articles/nphys2125
https://www.nature.com/articles/nphys2125
https://www.nature.com/articles/nphys2125
https://www.nature.com/articles/nphys2125
https://www.nature.com/articles/nphys2125
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.81.163
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.49.2117
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1038/nphys620
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.123001
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.123001
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.123001
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.123001
http://doi.org/10.1126/science.aah3429
http://doi.org/10.1126/science.aah3429
http://doi.org/10.1126/science.aah3429
http://doi.org/10.1126/science.aah3429
http://doi.org/10.1126/science.1163439
http://doi.org/10.1126/science.1163439
http://doi.org/10.1126/science.1163439
http://doi.org/10.1126/science.1163439
http://doi.org/10.1126/science.1163439
https://www.nature.com/articles/nphys2125
https://www.nature.com/articles/nphys2125
https://www.nature.com/articles/nphys2125
https://www.nature.com/articles/nphys2125
https://www.nature.com/articles/nphys2125
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.013402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.013402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.013402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.013402
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.143201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.143201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.143201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.143201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.083002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.083002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.083002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.083002
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.033411
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.033411
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.033411
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.033411
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.183202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.183202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.183202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.183202
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.153202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.153202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.153202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.153202
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.57.1176
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.57.1176
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.57.1176
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.57.1176
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.113002
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.013402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.013402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.013402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.013402
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.143201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.143201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.143201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.143201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.083002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.083002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.083002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.083002
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1088/0953-4075/46/12/125601
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.023406
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.023201
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.101.033415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.033411
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.033411
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.033411
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.93.033411
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.045402
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.90.043406
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.023006
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.83.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.043002
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.98.053435
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.95.053425
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.053422
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.183202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.183202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.183202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.183202
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.1126/science.1198450
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.3788/AOS202141.1002001
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1088/0953-4075/27/21/003
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.043420
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1364/OE.24.027726
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.023415
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.153202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.153202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.153202
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.153202
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.57.1176
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.57.1176
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.57.1176
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.57.1176
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


Initial longitudinal velocity resolved spiderlike photoelectron
momentum distributions in hydrogen*

He Yu -Fei     Zhang Gui -Zhong †    Fu Guo -Yue 

Sheng Quan     Shi Wei     Yao Jian -Quan 

(Key Laboratory of Optoelectronic Information Technology, Ministry of Education, College of Precision Instrument and

Optoelectronics Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

( Received 30 November 2021; revised manuscript received 7 June 2022 )

Abstract

Tunneling ionization of atoms is the basis of many phenomena and techniques, which requires people to be

able  to  comprehensively  understand  this  crucial  physical  process.  Recent  experiments  have  demonstrated  the

existence  of  the  nonzero  initial  longitudinal  momentum  spread  at  the  tunnel  exit.  However,  the  initial

longitudinal velocity is usually set to be zero in the adiabatic regime. In this work, we numerically study that

the initial longitudinal velocity of ionized-out electrons plays the role in the spiderlike photoelectron momentum

distributions  in  hydrogen  atom  by  using  the  semiclassical  rescattering  model  and  the  time-dependent

Schrödinger  equation.  Nonzero  longitudinal  initial  velocity,  no  matter  whether  it  is  an  offset  or  an  offset

distribution, is considered in the semiclassical rescattering model. Longitudinal cut-plot and transverse cut-plot

of the photoelectron momentum distribution are discussed. The final longitudinal momentum of the electron is

found  to  be  sensitive  to  the  initial  longitudinal  velocity,  which  offers  us  a  method  of  determining  the

information  about  the  initial  longitudinal  velocity  from  a  photoelectron  momentum distribution  according  to

this  linear  relationship.  We  unveil  that  either  an  offset  or  an  offset  distribution  for  the  initial  longitudinal

velocity  can perfectly  reproduce the same spiderlike  photoelectron momentum distributions.  The semiclassical

results  are  backed  by  the  full  quantum  simulation.  It  is  expected  that  more  precise  research  is  required  to

deepen the knowledge of the initial longitudinal velocity in strong field ionization of atoms.

Keywords: semiclassical  rescattering  model,  photoelectron  momentum  distributions,  initial  longitudinal

velocity, spiderlike structure
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