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强光电离氢原子产生花篮状干涉动量谱的数值研究
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摘要  报道了强激光脉冲电离氢原子诱导的花篮状动量谱（PMDs）的数值模拟研究。采用强场近似理论（SFA）和

鞍点近似算法模拟计算了不同激光强度条件下的花篮状动量谱。数值模拟结果表明，花篮状干涉结构电子动量谱

源于三种干涉条纹的相互干涉叠加，这三种干涉条纹分别是半圆状阈上电离（ATI）干涉条纹和两种左右对称的周

期内干涉（ICI）条纹。后者的干涉条纹随着激光强度的增加而单调变密。依据经典作用相位，深入研究了阈上电离

干涉结构和周期内干涉结构的特点，提出了定量描述这两类干涉条纹结构的解析式，所提解析式可以很好地刻画干

涉条纹的性质。此外，类比于传统坐标空间的多缝干涉，本文给出了动量空间三缝干涉诱导花篮状动量谱的直观物

理图像，该图像有助于理解电子波包干涉的微观机理。
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1　引　　言

在强激光场作用下［1-3］，原子中的电子电离后沿不

同的路径运动。如果沿不同路径运动的两种电子以相

同的最终动量到达探测器，就会发生电子干涉，形成光

电子动量谱（PMDs）中的干涉结构［4］。这些干涉结构

记录了电子的动力学信息和母核的结构信息，是研究

原子分子微观状态和强场微观机理的重要工具。电离

的电子通常可分为两类；一类直接到达探测器，该类电

子可类比于激光全息中的参考光；另一类在交变激光

场的作用下返回母核，发生回碰后再到达探测器，该类

电子可类比于激光全息中的信号光。

理论上，通过求解含时薛定谔方程（TDSE）可以

得到电子动量谱，但求解含时薛定谔方程的方法难以

调控强场中电子运动的微观过程，难以获得微观物理

图像。鉴于此，人们一般基于半经典理论进行数值模

拟计算。 2010 年，Yan 等［5］基于半经典的强场近似

（SFA）理论计算了强场电离原子诱导的电子动量谱，

计算结果与严格求解含时薛定谔方程的结果吻合较

好。2014 年，Bian 等［6］通过求解 HeH2+体系的含时薛

定谔方程，得到了蜘蛛型干涉结构的电子动量谱；同

时，他们分析了 4 种光电子全息图样，发现回碰电子对

光电子全息图样起决定作用。以往研究的较多的是蜘

蛛型电子动量谱［6-7］，它主要沿激光偏振方向分布，其

信号最强。2012 年，Korneev 等［8］通过实验测量了氙原

子阈上电离（ATI）过程形成的干涉结构，对比分析了

通过求解含时薛定谔方程以及通过强场近似理论模拟

得到的阈上电离干涉结构，并讨论了库仑势的作用。

2017 年，Maxwell等［9］研究了强场近似理论下氢原子的

阈上电离干涉条纹与周期内干涉（ICI）条纹所形成的干

涉结构，提出了电子地毯型电子动量谱。事实上，电子

地毯型电子动量谱［5，8-22］主要分布在与激光偏振垂直的方

向上，其信号强度相对较弱。该类干涉结构也被称作电

子扇子状结构［5-7，9，14-15］、电子涡旋状结构［15，17］和花篮状结

构［5，9，15-17，21-22］。虽然该类干涉结构的强度较弱，但其携带

了阈上电离和周期内干涉的微观过程的特征信息。本

团队利用氢原子的强场近似理论和鞍点近似理论，对

花篮状电子动量谱的形成过程进行数值研究，得到了

一组表达式，该表达式可定量刻画花篮状电子动量谱

干涉图样的性质。此外，本研究给出了一种动量空间

三缝干涉的物理图像，有助于更好地理解该干涉结构。

2　理论计算方法

在长度规范和偶极近似条件下，激光场中的原子

的哈密顿量为

H = p2

2 + V ( r )+ r ⋅E ( t )， （1）

式中：E ( t )为激光电场；p为电子动量；V（r）为原子库

仑势；r为电子与母核的距离，r的方向为母核指向

电子。
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无激光场的哈密顿量的束缚本征态为

ψ i( t )= ψ i exp ( iIp t )， （2）
式中：ψ i 表示 t=0 时刻的束缚本征态；Ip表示原子的电

离能。

在激光场的最强时段，电子被电离。在强场近似

理论中，电离的电子被视为自由电子，忽略母核的影响，

只计及激光电场的作用，并将电子在激光场中的最终

态取为 Volkov态。Volkov态［23-26］在长度规范下表示为

φ p( )t = p+ A ( )t exp [ - iSp( t ) ]， （3）
其中，

Sp( t )=∫
0

t [ ]p+ A ( )t ′
2

2 dt ′， （4）

p+ A ( )t = 1

( )2π
3
2

exp{i [ p+ A ( t ) ] ⋅ r}， （5）

A ( t )为激光电场的矢势，A ( t )= -∫ t
E ( t ′) dt ′。Volkov

态对应的演化算符为

U p( t，t ′)=∫d3k φ p( )t φ p( )t ′ ， （6）
式中：k为电子的正则动量。

在原子单位制下（atomic units， a. u.），电子质量

m=1，所 以 末 态 动 量 对 应 的 速 度 表 示 为 v ( t )=
p constant + A ( t )，其中 pconstant为电子电离时刻的动量。在

强场近似理论中，电子的电离振幅［23-27］为

M SFA
pi (T p)= -i∫

0

Tp

dτ φ p( )τ U p(T p，τ )V L (τ ) ψ i( )τ ，

（7）
式中：Tp为激光脉冲的持续时间； V L (τ )= r ⋅E (τ )。
总演化算子为

U ( t，t ′)= U p( t，t ′)- i∫
t ′

t

U ( t，τ )V ( r )U p(τ，t ′) dτ，（8）

式中：U ( t，τ )为演化算子。由此推导得出电离振幅的

零级和一级近似的表达式［23-26］为

M pi(T p)= M ( )0
pi (T p)+ M ( )1

pi (T p)+ ⋯， （9）
其中，

M pi
( )0 (T p)= -i∫

0

Tp

φ p( )T p U p(T p，τ )V L (τ ) ψ i( )τ dτ， （10）

M pi
( )1 (T p)= ( - i) 2∫

0

Tp

dτ φ p ( )T p ∫
τ

Tp

dτ′U (T p，τ′)V ( r )U p( )τ′，τ V L (τ ) ψ i( )τ 。 （11）

零级近似对应直接电离过程，而一级近似则对应电子

的回碰过程。

在强场近似理论中，一般采用鞍点近似算法进行

具体计算。在鞍点近似算法中，需要计算电子的电离

时 刻 t i 和 回 碰 时 刻 t r。 对 于 直 接 电 离 ，其 鞍 点 方

程［27-30］为

|

|

|
||
|∂Sp( )t

∂t
t = ts

=
[ ]p+ A ( )ts

2

2 + Ip = 0。 （12）

由于 Ip为实数，故电离时刻 ts为复数（下标 s代表鞍点）。

电离时刻和回碰时刻满足的鞍点方程［31-33］为
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[ ]p+ A ( )t i
2

2 + Ip = 0

[ ]k+ A ( )t r
2
= [ ]p+ A ( )t r

2

( )t r - t i k= -∫
t i

tr

dt′A ( )t′

。 （13）

由式（13）可知，只要给定光电子的最终动量 p，就可以

由鞍点方程求解出电子的电离时刻 t i、回碰时刻 t r 和动

量 k。对所有鞍点求和得到概率振幅为

M ( p)∝ -i∑
s

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
det

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∂p s( )T p

∂r s( )ts

- 1
2

C ( ts) exp [ iS ( p，r s，T p，ts) ]， （14）

其中，

C ( ts)= 2πi
∂2 S ( )p，r s，T p，ts /∂t 2

s

p+ A ( )ts E ( ts) ψ 0 ， （15）

式中：p s(T p)为在鞍点时的电子动量；r s( ts)为在鞍点

时 电 子 与 母 核 的 距 离 ，其 方 向 为 母 核 指 向 电 子 ；

S ( p，r s，T p，ts)为半经典动作相位；ψ 0 为电子的束缚

态。由式（14）计算概率振幅的模平方就可以得到花

篮状干涉结构的电子动量谱。

在 数 值 模 拟 计 算 中 ，取 线 偏 振 激 光 脉 冲 的 电

场为

E ( t )= E 0 (sin ωt
2N c )

2

sin (ωt )， （16）

式中：ω 为激光载波频率；(sin ωt
2N c )

2

为激光脉冲包络；

Nc 为激光脉冲包含的载波周期数。激光沿 x 轴线偏

振，波长为 800 nm，对应的频率 ω=0. 058 a. u. ，光强

范围为 3. 5×1013~7×1015 W/cm2。

3　结果与讨论

如图 1 所示，本团队采用强场近似理论和鞍点近

似理论，对不同强度（I=3. 5×1013~7×1015 W/cm2）的

激光电离氢原子产生的花篮状电子动量谱进行了数值

模拟。虽然图 1（a）~（f）中 6 幅图的干涉条纹随着光强

增大而不断变密，但仍有规律可循。如图 1（a）示，整

个花篮状干涉结构由三种干涉条纹组成，其中的红虚

线表示阈上电离过程诱导的半圆环结构，是由时间上

相差一个光学周期的电离电子波包间干涉引起的。

图 1（g）中的第一电离时区（第一个红色区域）与第三

电离时区之间（第二个红色区域）或者第二电离时区

（第一个蓝色区域）与第四电离时区（第二个蓝色区

域）之间的电子波包干涉即可产生阈上电离半圆环。

图 1（a）中绿色和蓝色实线表示的干涉条纹关于 px=0
的动量轴对称分布，是由时间上相差半个光学周期的

电离电子波包间干涉引起的。图 1（g）中第一电离时

区与第二电离时区之间或者第二电离时区与第三电

离时区之间的电子波包干涉属于周期内干涉过程，会

诱导周期内干涉圆弧。这些电离过程产生的电子波

包之间互相干涉，最终就出现了如图 1（a）~（f）所示

的复杂图样，阈上电离和周期内干涉之间的干涉使得

这些互相交叉的圆弧变成了一个个互相分离的岛状

分布。

接下来详细分析阈上电离干涉条纹和周期内干涉

条纹的性质。事实上，实验测量已经证实了阈上电离

和周期内干涉结构形成的微观机理。例如，Korneev
等［8］于 2012 年采用 800 nm 波长激光电离氙原子，测量

到了电子花篮状电子动量谱。当强激光电离原子时，

若激光脉冲的宽度只包含一个载波周期，强光电离过

程只存在周期内干涉机理；若激光脉冲的宽度包含两

个或两个以上载波周期，强光电离过程中除了存在周

期内干涉机理外，还存在阈上电离机理。阈上电离条

纹就是电子波包的周期间干涉导致的。

阈上电离过程产生的干涉条纹是以动量坐标原点

为圆心的一系列不等距的半圆环，而且干涉条纹密度

随 光 强 变 化 不 明 显 。 图 2（a）给 出 光 强 I = 3. 5 ×
1013 W/cm2 时模拟的阈上电离干涉结构，可见：干涉条

纹为同心半圆环，圆心在（0，0）处；随着 py增大，条纹单

调变密。将其从动量空间变换到能量空间，可以得到

图 2（b）。由图 2（b）可以看出，阈上电离干涉条纹为一

条条等间隔的水平条纹，条纹间距就是单光子能量。

当光强较小时，原子电离以多光子阈上电离过程

为主。阈上电离是一种强场现象，原子会吸收多于电

离所必需的光子数，除克服电离能 Ip和有质动能 Up

外，吸收的多余光子即产生阈上电离半圆环结构。此

光 强（I = 3. 5 × 1013 W/cm2）条 件 下 ，有 质 动 能 为

0. 074 a. u. ，电 离 能 为 0. 5 a. u. ，故 最 小 光 子 数 为

（0. 074+0. 5）/ω=10。即，从第 11 个光子开始对应阈

上电离结构，多余光子数 n1=11-10=1。图 2（a）中的

干涉条纹可描述为

p2
x + p2

y

2 + α = n1 ω (n1 = 1，2，⋯)， （17）

式中：α 为常数，其数值较小，可近似为零；n1是吸收的

多余光子数，取正整数。式（17）可定量描述阈上电离

半圆环干涉结构。图 2（a）中的红色曲线对应 n1=1，是

图 1　强激光电离氢原子产生的花篮状干涉结构的电子动量谱以及鞍点区（红色和蓝色区域）和激光电场（黑色实线）。（a）~（f）电子

动量谱；（g）4 个鞍点区和激光电场（o. c. 表示激光脉冲载波周期）

Fig. 1　Bouquet‑like photoelectron momentum distributions induced by intense laser ionization of hydrogen atom.  (a)‒(f) Photoelectron 
momentum distributions; (g) four saddle point zones and laser field (o. c.  presents optical cycle)
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3　结果与讨论

如图 1 所示，本团队采用强场近似理论和鞍点近

似理论，对不同强度（I=3. 5×1013~7×1015 W/cm2）的

激光电离氢原子产生的花篮状电子动量谱进行了数值

模拟。虽然图 1（a）~（f）中 6 幅图的干涉条纹随着光强

增大而不断变密，但仍有规律可循。如图 1（a）示，整

个花篮状干涉结构由三种干涉条纹组成，其中的红虚

线表示阈上电离过程诱导的半圆环结构，是由时间上

相差一个光学周期的电离电子波包间干涉引起的。

图 1（g）中的第一电离时区（第一个红色区域）与第三

电离时区之间（第二个红色区域）或者第二电离时区

（第一个蓝色区域）与第四电离时区（第二个蓝色区

域）之间的电子波包干涉即可产生阈上电离半圆环。

图 1（a）中绿色和蓝色实线表示的干涉条纹关于 px=0
的动量轴对称分布，是由时间上相差半个光学周期的

电离电子波包间干涉引起的。图 1（g）中第一电离时

区与第二电离时区之间或者第二电离时区与第三电

离时区之间的电子波包干涉属于周期内干涉过程，会

诱导周期内干涉圆弧。这些电离过程产生的电子波

包之间互相干涉，最终就出现了如图 1（a）~（f）所示

的复杂图样，阈上电离和周期内干涉之间的干涉使得

这些互相交叉的圆弧变成了一个个互相分离的岛状

分布。

接下来详细分析阈上电离干涉条纹和周期内干涉

条纹的性质。事实上，实验测量已经证实了阈上电离

和周期内干涉结构形成的微观机理。例如，Korneev
等［8］于 2012 年采用 800 nm 波长激光电离氙原子，测量

到了电子花篮状电子动量谱。当强激光电离原子时，

若激光脉冲的宽度只包含一个载波周期，强光电离过

程只存在周期内干涉机理；若激光脉冲的宽度包含两

个或两个以上载波周期，强光电离过程中除了存在周

期内干涉机理外，还存在阈上电离机理。阈上电离条

纹就是电子波包的周期间干涉导致的。

阈上电离过程产生的干涉条纹是以动量坐标原点

为圆心的一系列不等距的半圆环，而且干涉条纹密度

随 光 强 变 化 不 明 显 。 图 2（a）给 出 光 强 I = 3. 5 ×
1013 W/cm2 时模拟的阈上电离干涉结构，可见：干涉条

纹为同心半圆环，圆心在（0，0）处；随着 py增大，条纹单

调变密。将其从动量空间变换到能量空间，可以得到

图 2（b）。由图 2（b）可以看出，阈上电离干涉条纹为一

条条等间隔的水平条纹，条纹间距就是单光子能量。

当光强较小时，原子电离以多光子阈上电离过程

为主。阈上电离是一种强场现象，原子会吸收多于电

离所必需的光子数，除克服电离能 Ip和有质动能 Up

外，吸收的多余光子即产生阈上电离半圆环结构。此

光 强（I = 3. 5 × 1013 W/cm2）条 件 下 ，有 质 动 能 为

0. 074 a. u. ，电 离 能 为 0. 5 a. u. ，故 最 小 光 子 数 为

（0. 074+0. 5）/ω=10。即，从第 11 个光子开始对应阈

上电离结构，多余光子数 n1=11-10=1。图 2（a）中的

干涉条纹可描述为

p2
x + p2

y

2 + α = n1 ω (n1 = 1，2，⋯)， （17）

式中：α 为常数，其数值较小，可近似为零；n1是吸收的

多余光子数，取正整数。式（17）可定量描述阈上电离

半圆环干涉结构。图 2（a）中的红色曲线对应 n1=1，是

图 1　强激光电离氢原子产生的花篮状干涉结构的电子动量谱以及鞍点区（红色和蓝色区域）和激光电场（黑色实线）。（a）~（f）电子

动量谱；（g）4 个鞍点区和激光电场（o. c. 表示激光脉冲载波周期）

Fig. 1　Bouquet‑like photoelectron momentum distributions induced by intense laser ionization of hydrogen atom.  (a)‒(f) Photoelectron 
momentum distributions; (g) four saddle point zones and laser field (o. c.  presents optical cycle)
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最靠近动量原点处的一个半圆环。取 n1=2，就可绘制

出第二个阈上电离半圆环，以此类推。

形成阈上电离干涉条纹的两类电子所受到的激光

电场的作用相同［图 1（g）中的红色电离时区］，只是电

离时间相差一个激光载波周期，电子运动对光强的依

赖性不明显。实际上，当光强增大到图 1 中的其他数

值时，式（17）仍可以描述阈上电离干涉条纹。例如，当

光强增大到 I = 7. 0 × 1015 W/cm2 时，模拟的阈上电离

干 涉 结 构 如 图 2（c）所 示 。 此 时 ，Keldysh 参 数 γ =
0. 13，所以电离过程以隧道电离为主。虽然电离机理

还有待深入研究，但可同样根据式（17）绘制出阈上电

离干涉结构：取 n1=1，动量分布曲线也是最靠近动量

坐标原点的同心半圆环，与数值模拟得到的阈上电离

干涉结构吻合较好；取 n2=2，可绘制出第二个阈上电

离半圆环，以此类推。图 2（d）是图 2（c）中阈上电离干

涉条纹在能量域的图像，相邻条纹之间的能量差也是

单光子能量。图 2（e）给出电离能 Ip、有质动能 Up和 α
随光强的变化趋势，可见：随着光强不断增加，电子的

有质动能单调增加，而电离能为原子的固有属性，不随

光强改变，α 的变化较小。

下面分析周期内干涉结构。如果只有周期内干涉

过程，那么干涉结构为两组对称的圆弧簇。图 3（a）和

图 3（b）给 出 了 两 种 光 强（3. 5 × 1013 W/cm2 和 7 ×
1015 W/cm2）下的模拟计算结果（与动量 px=0 呈轴对

称分布的另一组未画出）。由图 3（a）、（b）可见，周期

内干涉条纹为圆弧段，而且是同圆心。与阈上电离干

涉条纹不同，周期内干涉条纹的圆心不在动量坐标原

点，而是位于动量 px轴上的其他位置。周期内干涉条

纹源于第一电离时区和第二电离时区之间的电子干

涉，条纹圆心位于 px正半轴，而第二电离时区和第三电

离时区之间的干涉条纹的同心圆的圆心则位于 px负半

轴。图 3（a）、（b）表明，随着光强增强，周期内干涉条

纹明显单调变密。周期内干涉条纹来源于两类直接电

离电子之间的相位差，即

ΔS =∫
t1

t2 1
2 [ px + || A ( )t ] 2

dt +∫
t1

t2 1
2 p2

y dt +∫
t1

t2

Ip dt。

（18）
当该相位差为 2π 的整数（n2）倍时出现干涉极大。

电子动量值（px，py）满足的方程可由式（18）推导整理为

( )px ± p0x

2

2 + p2
y

2 = P 2
0 (n2)， （19）

其中，

p0x = β
t r - t i

， （20）

P 2
0 (n2)= n2 π

t r - t i
- Ip - γ

t r - t i
+ β 2

( )t r - t i
2 ，（21）

β = A 0

ω
(sin ωt r - sin ωt i)， （22）

γ = A 2
0

4 ( t r - t i)+ A 2
0

8ω
(sin 2ωt r - sin 2ωt i)，（23）

式中：A0 是与式（16）对应的激光电场矢势的振幅。

（19）式中的正负号表示两套同心圆的圆心对称分布在

动量轴 px 的两侧， 圆心位置是 p0x，圆的半径是 P 0。

图 3（a）中的红色曲线是 n2=4 时由式（19）绘制的曲

线，其与数值模拟结果相吻合。n2=5 对应红色曲线左

端的另一干涉圆弧段，以此类推，一直到 n2=12 为止。

类似地，图 3（b）中的红色曲线是 n2=130 时由式（19）
绘制的曲线，其也与数值模拟结果相吻合。整个动量

范围对应的 n2=117~154。图 3（c）给出的是 p0x 随激

光强度的变化。与阈上电离干涉条纹不同，形成周期

内 干 涉 条 纹 的 两 类 电 子 所 受 激 光 电 场 作 用 相 反

［图 1（g）中的红色电离时区和蓝色电离时区］，光强越

强，这两类电子的运动差异越大，所以周期内干涉条纹

对光强的依赖性越明显。

图 2　动量坐标和能量坐标下阈上电离干涉结构以及电子有质动

能、电离能和 α随光强的变化。（a）（c）动量坐标下的半圆环

状阈上电离干涉结构；（b）（d）变换到能量坐标下的阈上电离

干涉结构；（e）电子有质动能、电离能和 α随光强的变化

Fig. 2　Above-threshold-ionization fringes in momentum space 
and energy space and ponderomotive energy, ionization 
energy and α versus laser intensity.  (a) (c) Semi-circle-

shaped above-threshold ionization fringes in momentum 
space; (b) (d) above-threshold ionization fringes in energy 
space; (e) ponderomotive energy, ionization energy and α 

versus laser intensity

图 3（a）和图 3（b）相差较大。为了定量刻画这类

周期内干涉结构，沿图 3（a）和图 3（b）的中线（px=0 和

py=0. 5）作纵向和横向切割，计算切割线跨越的干涉

条纹数目。计算结果如图 3（d）所示，即 px方向和 py方

向上周期内干涉条纹数目随光强的变化。明显可见，

随着激光光强增加，px 方向上的干涉条纹数目大致呈

指数增加，而 py方向上的干涉条纹数目基本不变，有一

定的规律可循。

在传统的光学双缝干涉实验中，双狭缝被视作两

个光源，其所发出的光波在屏幕处的干涉极大位置构

成干涉条纹。上述描述阈上电离和周期内干涉条纹的

公式表明，干涉条纹是直角坐标系中的一系列同心圆。

受双缝干涉实验的启发，本团队提出了一种动量空间

的三缝干涉类比模型，即：由中间狭缝发出的电子波的

波前为一组同心半圆环，相邻波前的间隔为激光光子

能量，类比于阈上电离半圆环；从左边和右边狭缝发出

的电子波的波前也构成一组同心圆弧，相邻波前的间

隔也为激光光子能量，类比于周期内干涉圆弧段。这

些半圆环和圆弧段的交点就类比于电子花篮状电子动

量谱中的干涉极大点，如图 4 所示。图 4（a）中的红色

曲线代表上述阈上电离半圆环，而绿色和蓝色曲线代

表两组周期内干涉圆弧段，这三类曲线的交点［图 4（a）
中的黄色点和图 4（b）中的点］就构成干涉极大分布

图。该类比模型有助于更好地理解电子花篮状电子动

量谱的形成过程。

4　结　　论

采用强场近似理论和鞍点近似算法对强激光电离氢

原子诱导的花篮状干涉结构的光电子动量谱进行了数值

模拟研究。结果表明，花篮状干涉结构可分解为阈上电

离过程产生的半圆环干涉条纹和周期内干涉过程产生的

对称圆弧段干涉条纹。通过经典相位分析总结出了两个

定量描述上述两类干涉结构的解析公式。此外，本文给

出了动量空间三缝干涉物理图像，该图像可重现花篮状

电子动量谱，为研究电子波包干涉提供了一种新思路。
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图 3　周期内干涉结构图以及周期内干涉同心圆弧的圆心位置

p0x 和 px、py 方向上周期内干涉条纹数目随激光强度的变

化。（a）（b）圆弧状周期内干涉结构；（c）周期内干涉同心

圆弧的圆心位置 p0x随激光强度的变化；（d）px 和 py方向上

周期内干涉条纹数目随激光强度的变化

Fig. 3　Inner-cycle interference fringes as well as arc-center 
positions p0x and interference fringe quantity along px and 
py directions versus laser intensity.  (a) (b) Arc-shaped 
inner-cycle interference fringes; (c) inner-cycle 
interference arc-center positions p0x versus laser 
intensity; (d) interference fringe quantity along px and 

py directions versus laser intensity

图 4　电子花篮状电子动量谱的三缝干涉模型和电子花篮状电

子动量谱中的干涉极大位置。（a）电子花篮状电子动量谱

的三缝干涉模型，其中红绿蓝三色曲线代表三组电子波

的波前，黄色交点为干涉极大位置；（b）电子花篮状电子

动量谱中的干涉极大位置

Fig. 4　Triple slit model for bouquet-like photoelectron 
momentum distributions and interferometric maxima in 
electron bouquet-like photoelectron momentum 
distributions.  (a) Triple slit model for bouquet-like 
photoelectron momentum distributions, where the red, 
green and blue curves represent the wavefront of three 
groups of electron waves, and the yellow intersection is 
the position of interferometric maxima; (b) interferometric 
maxima in electron bouquet-like photoelectron 

momentum distributions
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图 3（a）和图 3（b）相差较大。为了定量刻画这类

周期内干涉结构，沿图 3（a）和图 3（b）的中线（px=0 和

py=0. 5）作纵向和横向切割，计算切割线跨越的干涉

条纹数目。计算结果如图 3（d）所示，即 px方向和 py方

向上周期内干涉条纹数目随光强的变化。明显可见，

随着激光光强增加，px 方向上的干涉条纹数目大致呈

指数增加，而 py方向上的干涉条纹数目基本不变，有一

定的规律可循。

在传统的光学双缝干涉实验中，双狭缝被视作两

个光源，其所发出的光波在屏幕处的干涉极大位置构

成干涉条纹。上述描述阈上电离和周期内干涉条纹的

公式表明，干涉条纹是直角坐标系中的一系列同心圆。

受双缝干涉实验的启发，本团队提出了一种动量空间

的三缝干涉类比模型，即：由中间狭缝发出的电子波的

波前为一组同心半圆环，相邻波前的间隔为激光光子

能量，类比于阈上电离半圆环；从左边和右边狭缝发出

的电子波的波前也构成一组同心圆弧，相邻波前的间

隔也为激光光子能量，类比于周期内干涉圆弧段。这

些半圆环和圆弧段的交点就类比于电子花篮状电子动

量谱中的干涉极大点，如图 4 所示。图 4（a）中的红色

曲线代表上述阈上电离半圆环，而绿色和蓝色曲线代

表两组周期内干涉圆弧段，这三类曲线的交点［图 4（a）
中的黄色点和图 4（b）中的点］就构成干涉极大分布

图。该类比模型有助于更好地理解电子花篮状电子动

量谱的形成过程。

4　结　　论

采用强场近似理论和鞍点近似算法对强激光电离氢

原子诱导的花篮状干涉结构的光电子动量谱进行了数值

模拟研究。结果表明，花篮状干涉结构可分解为阈上电

离过程产生的半圆环干涉条纹和周期内干涉过程产生的

对称圆弧段干涉条纹。通过经典相位分析总结出了两个

定量描述上述两类干涉结构的解析公式。此外，本文给

出了动量空间三缝干涉物理图像，该图像可重现花篮状

电子动量谱，为研究电子波包干涉提供了一种新思路。
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Abstract
Objective　 In a stronger laser field, electrons move along different paths after ionization.  This process involves two phases: first, 
the electron moves directly to the detector, and second, the ion scatters the other.  Interference occurs when the electrons arrive at the 



0508001-7

研究论文 第  50 卷  第  5 期/2023 年  3 月/中国激光

detector with the same final momenta.  Moreover, an interference structure in the photoelectron momentum distributions (PMDs) 
appeared.  The interference structure encodes the dynamic information of electrons and the structural information of the parent ions, 
which are vital tools for studying the microscopic states of atoms and molecules in strong-field processes.  Generally, these two kinds 
of ionized electrons are named reference electron: reaching the detector directly and being analogous to the reference light in laser 
holography, and the signal electron: returning to the parent ion and being scattered off by the ion and reaching the detector eventually, 
being analogous to the signal light in laser holography.

Theoretically, we can obtain the PMDs by solving the time-dependent Schrödinger equation (TDSE); however, solving TDSE is 
difficult because of the microscopic process control to achieve the best nanoscopic physical picture.  Therefore, the semiclassical 
theory becomes an alternative in numerical simulation.  The distributed bouquet-like PMDs in momentum domains perpendicular to 
the laser polarization is relatively weak.  However, this interference structure carries the characteristic information of the above-

threshold ionization (ATI) and the inner-cycle interference (ICI) processes.

Methods　 The study used the strong field approximation (SFA) theory and saddle point approximation method for investigations.  
Electrons are ionized at the peak of the laser field.  In SFA, ionized electrons are affected only by the laser field, whereas the influence 
of parent ions is negligible.  The final state of the ionized electron in the laser field was considered the Volkov state.  It is simple to 
obtain the PMDs from the expression of the wave function amplitude of ionized electrons.  We used the saddle point approximation 
method to calculate the bouquet-like PMDs.  Moreover, we obtained the ionization time and rescattering time of the electrons and 
calculated the probability amplitudes by summing all the saddle points to obtain PMDs.  Similarly, we carefully examined the bouquet-
like PMDs produced by hydrogen atom ionization concerning laser intensity variations in the numerical investigation.

Results and Discussions　 We used the SFA and the saddle point approximation theory to simulate the bouquet-like PMDs of 
hydrogen atom ionization under different laser intensities.  The light intensity range was 3. 5×1013 ‒ 7×1015 W/cm2, as shown in 
Fig. 1.  The overall bouquet-shaped interference structure consists of various interference fringes: the ATI process-induced semicircle 
structure and the ICI process-induced partial circle structure.  The interference of the electron wave packets generated by these two 
ionization processes results in the formation of bouquet-like PMDs.  The coherent superposition between the ATI and ICI processes 
further turns these intersected circles into isolated island-shaped patterns.

The ATI interference fringes are concentric semicircles with centers at px=0 and py=0.  As the perpendicular momentum py 
increases, these fringes become highly monotonically denser in the PMDs.  When the PMDs are converted from the momentum space 
to the energy space, the ATI interference fringes become horizontal with equal spacing.  This spacing is equivalent to the single 
photon energy (Fig. 2).  We derive a formula for the quantitative description of the ATI interference fringes valid over the laser 
intensity range of 3. 5×1013‒7×1015 W/cm2.

Although the ICI interference fringes are also partial circles, these interference fringes center at the symmetric positions on the 
parallel momentum px axis.  The ICI interference fringes are generated from the electrons ionized at the laser peak and valley times 
within the same optical cycle.  The centers of the ICI interference fringes are located symmetrically in the positive and negative parts of 
the parallel momentum axis px.  When the light intensity increases, the ICI interference fringes become highly denser.  We also 
obtained a formula to describe the properties of the ICI interference fringes.

Additionally, we proposed an analog model of triple-slit interference in momentum space to better understand the formation of 
the bouquet-like PMDs.  The wavefronts of electron waves that emanate from the middle slit form a set of concentric semicircles.  
These represent the ATI semicircles.  The wavefronts of electron waves that ensue from the left and right slits form two symmetric 
concentric partial circles, representing the ICI partial circles.  The intersections of these semicircles and partial circles are analogous to 
the interference maxima in the electronic bouquet-like PMDs (Fig.  4).  Similarly, this intuitive model can help understand other 
interference processes in the strong field ionization of atoms and molecules.

Conclusions　We performed an extensive numerical simulation of the bouquet-like PMDs induced by the stronger laser ionization of 
hydrogen atoms using SFA and saddle point approximation theories.  The results show that the bouquet-like interference structure can 
be decomposed into semicircle-shaped interference fringes generated using the ATI process and partial-circle-shaped interference 
fringes obtained using the ICI process.  We derived two analytical formulas using the classical action phase analysis to describe these 
two types of interference structures.  These are valid over a relatively large laser intensity range.  Furthermore, we proposed a physical 
picture of triple-slit interference in momentum space, which could help understand the bouquet-like PMDs, shedding light on studying 
electronic interference in strong field processes.

Key words nonlinear optics; photoelectron holography; bouquet-like photoelectron momentum distributions; above-threshold 
ionization; inner-cycle interference
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