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摘要　综述了强激光场作用下原子的光电离动力学最新进展,着重分析了非绝热隧道电离中的隧穿出口光电子动

量分布,得到分子坐标系中隧道电子角分布,实现分子内层轨道成像;采用电场矢量同向旋转的双色(４００nm＋
８００nm)圆偏振激光实现双指针阿秒钟干涉技术,该技术可以测量光电子波包的相位和振幅;基于具有较大自旋Ｇ
轨道耦合效应的原子(氙原子),通过圆偏振激光中的多光子电离过程,可产生具有高自旋极化度的光电子.最后

对目前超快强场物理的研究前景和发展趋势进行简单的介绍.
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１　引　　言

自从１９６０年 Maiman[１]制造出第一台激光器

以后,激光就以其高亮度和高相干性的优点,一直在

现代物理学的研究中占据着十分重要的地位.特别

是２０世纪８０年代,,Strickland和 Mourou[２]提出

了啁啾脉冲放大(CPA)技术,克服了高光强下非线

性效应对增益介质的损坏的难题,极大地提高了激

光场的峰值功率,推动了超短超强激光的发展,对激

光科学产生了极具革命性的影响,在物理、化学、生

物、医学等领域都开启了一个全新的时代,对基础研

究和应用研究产生了广泛而深远的影响.超强超短

激光的发展与应用已经成为国际科技竞争的重大前

沿领域之一,为此我国也大力发展超短超强激光技

术[３Ｇ５].２０１８年,Mourou等因其对超强激光技术

的巨大贡献获得了诺贝尔物理学奖,再一次掀起了

人们对超强超短激光的研究热情.
目前,大部分实验室使用的激光峰值光强在

１０１４~１０１５ W/cm２的范围内,此时激光的电场强度

可以与原子/分子内部的库仑场相比拟,这个时候电
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子会受到库仑场和激光场的共同作用,产生许多新

的有趣的物理现象,而此时传统的微扰理论失效.

１９６４年,Keldysh[６]提出强场电离理论,把电磁场中的

自由电子态当作被电离的电子末态,从而计算出电离

过程中的跃迁矩阵幅.这个理论不仅能计算出强场

的电离速率,还能预测许多非微扰的电离现象.随

后,Perelomov等[７]在Keldysh的工作基础上给出氢

原子任意原子态的电离速率公式和电子末态动量分

布,同时还将激光的偏振拓展到任意椭偏率.１９８６
年,Ammosov等[８]利用准静态条件(即认为在电离的

过程中激光场是不含时的),将PPT理论(Perelomov
PopovTerent′evtheory)的表达式简化,得到绝热近似

下的原子电离速率.２００２年,Tong等[９]在充分考虑

波函数的对称性和渐进行为之后,在原子隧穿电离模

型(ADK)理论的基础上提出分子隧穿电离模型

(MOＧADK).这个模型不仅成功给出了双原子分子

和线性多原子分子的电离速率,而且还能得到电子的

末态角分布,因此该模型得到了广泛的应用并获得了

较好的发展.这些早期工作为后来的半经典理论打

下了坚实的基础,成为强场领域不可或缺的基石.
原子和分子在强激光场中的电离机制可以通过

Keldysh参数γ 来描述:当γ≫１时,激光场强度相

对较小,原子可以从激光场中同时吸收多个光子从

基态跃迁到连续态,发生多光子电离;当γ≪１时,
激光场的频率较小或者光强很强,势垒的变化相对

于电子的运动可以忽略不计,电子可以从缓变的势

垒中隧穿出来,这就是隧道电离;而当γ≈１时,激
光场为非绝热隧穿区,此时在电子的电离过程中势

垒并不是静止的,绝热近似不再成立,需要使用非绝

热理论来描述电离过程.此外,电子被电离出势垒

之后会有一定的初始相位和初始动量分布,这些初

始动量分布包含了原子/分子的轨道结构信息,如何

从实验上去探测这些初始信息并且从理论上进行精

确计算是目前的研究热点之一[１０Ｇ１３].
强激光场电离出来的电子随后会在激光场和库

仑场的共同作用下运动.１９９３年,Corkum等[１４Ｇ１５]

忽略库仑场的作用,提出了一个简单直观的物理模

型来描述隧穿电子的运动规律,即SimpleＧMan模

型.这个模型虽然可以定性地预测许多物理结果,
但是在定量上与实验结果还有比较大的差距.随

后,在经典轨迹的蒙特卡罗模型[１６]中考虑长程库仑

势作用,可以提供更加定量化的描述,但是由于没有

考虑电子轨迹之间的干涉效应,与实际的电子动量

分布有很大差距.为了克服这个困难,可以在经典

轨迹的蒙特卡罗模型的基础上考虑电子轨迹相位,
也就是量子轨迹的蒙特卡罗模型,该模型的计算过

程简单,并且可以得到与实验结果符合更好的电子

动量分布[１７],从而得到了广泛的应用.
对于直接电离的电子,电子动量分布中存在周

期间干涉和周期内干涉两种干涉结构[１８],如果考虑

再散射过程,就会出现更多的干涉通道,产生更复杂

的干涉现象[１９Ｇ２１].这些复杂的物理现象进一步促进

了诸如电子全息、阿秒脉冲产生[２２]、电子波包控制

等一系列新兴技术的发展.由于电子动量分布中的

干涉结果详细记录了电离过程中电子和母核的动力

学信息,电子干涉和电子全息已经成为探测电子动

力学、原子轨道结构以及原子/分子尺度上的化学反

应进程的重要手段.目前,随着强场电离理论[２３Ｇ２５]

的进一步发展,人们可以计算出电子的瞬时动力学

信息,最终实现在阿秒时间尺度上对原子或分子内

部的电子行为进行操控[２２].
随着强场物理的发展,双色光场成为调控电离

解离动力学的重要手段[１０,２６].通过调节两束光的

相对光强、相对偏振、相对频率和相对相位等,可以

实现对原子/分子内部电子超快动力学过程的操控,
这也是目前强场物理的重要研究方向之一[２７].

２　原子/分子的强场隧道电离

２．１　非绝热隧道电离的电子初始状态的研究

强场电离过程中,电子通过隧穿机制从激光场和

库仑场共同形成的势垒中出射,成为自由电子.隧穿

后的电子,会有初始动量分布和初始相位分布.这些

初始状态对电子的末态动量分布有很重要的影响.
正如引言中提到的情况,当Keldysh参数γ≪１时,激
光场为绝热隧穿区.在这个区域内,电子隧穿过程中

激光场的变化可以忽略,电子会穿过准静止的势垒,
瞬时激光场偏振方向上的初始位置可由朗道有效势

理论给出[２８],垂直于瞬时激光偏振方向的初始位置

为０,隧穿之后电子的初始纵向动量(平行于瞬时激

光场偏振方向)为０,初始横向动量(垂直于瞬时激光

场偏振方向)为高斯分布W１(vi
⊥).每一条轨迹的权

重由瞬态ADK理论给出,即

W(t０,vi⊥)＝W１(vi⊥)W０(t０), (１)

W０(t０)∝|(２Ip)２/E(t０)|２/ ２Ip－１×
exp[－２(２Ip)３/２/|３E(t０)|], (２)

W１(vi⊥)∝ [２Ip/E(t０)]×

exp[２Ip (vi⊥)２/|E(t０)|], (３)
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式中:W０(t０)为隧穿电子随激光场相位的瞬时电离

率;W１(vi⊥)为瞬态的初始横向动量分布;E(t０)为
瞬间激光电场;t０ 为电离时刻;Ip 为电离能;vi⊥ 为

初始横向动量;右上角的i代表初始状态.随着

Keldysh参数趋近于１,逐渐进入非绝热隧穿区,此
时势垒随着激光场振荡发生快速变化,电子在隧穿

过程中会明显感受到势垒的变化,需要使用非绝热

理论来描述这个过程[２９].利用量子轨道理论[３０Ｇ３１],
从基态到连续态的跃迁概率幅可以写为(只考虑指

数精度)

W ＝exp(－２ImS), (４)

S＝∫
t０

ts
dt １
２
[P＋A(t)]２＋Ip{ }, (５)

式中:S 为经典作用量,ImS 表示对作用量取虚部;

t０ 为电离时刻;P 为末态电子动量;A(t)为电场矢

势;ts 为复平面的鞍点,由鞍点方程[P＋A(ts)]２＋
２Ip＝０给出.通过求解鞍点方程,可以得到跃迁概

率幅,进一步使用r０(t)＝∫tts[P＋A(t′)]dt′和v＝
P＋A(t′)(其中t′为电子的电离时刻)可以得到隧

穿电子的初始位置和初始速度[３２].
为了在实验上观察到这种非绝热现象,可以

利用不同椭偏率的椭圆偏振激光场来电离原子,
得到不同的电子末态动量分布,然后通过绝热理

论和非绝热理论分别计算出电子的末态动量分

布,结果如图１所示[３２],其中横坐标表示椭圆偏振

激光场的椭偏率,纵坐标Px_mirroraxis为电子在椭圆

偏振激光的短轴方向的动量,Pz_majoraxis为电子在长

轴方向的动量.可以看出,绝热理论计算的末态

动量分布略小于非绝热理论,这是因为电子在遂

穿通 过 势 垒 时 会 感 受 到 势 垒 随 激 光 电 场 的 旋

转[３３],在横向运动方向会额外增加一部分初始动

量,而额外增加的这部分初始动量会使电子末态

动量增大.连续改变激光椭偏率的实验结果说明

强场电离具有非绝热效应.

图１ 末态动量分布随激光椭偏率的变化.(a)(d)实验分布;(b)(e)非绝热仿真结果;(c)(f)绝热仿真结果[３２]

Fig敭１ Ellipticitydependenceoffinalmomentumdistribution敭 a  d Experimentaldistributions 

 b  e nonadiabaticsimulationresults  c  f adiabaticsimulationresults ３２ 

　　从另一个方面来看,在绝热电离理论中电子不

具有初始相位,而在非绝热理论中电子则存在势垒

下相位[１０].强场电离中的周期内干涉模式可以被

看作是一种时间双缝干涉条纹[１８,３４],而电子的初始

相位会对周期内干涉条纹产生进一步的调制,但是

这个调制效果比较小,而且容易受到库仑场的影响,
所以在末态电子的动量分布上很难直接观测到势垒

下相位的调制作用.Han等[１０]采用强度接近的正

交双色线偏振激光来研究电子的势垒下相位,这种

条件的激光场能够减少库仑聚焦作用对势垒下相位

的干扰,同时能够产生比单色线偏光更复杂的干涉

结构,使得势垒下相位被进一步放大.图２(a)所示

为双色正交场中的电子动量分布的实验结果,其中

Px 为电子在x 轴方向(波长为８００nm的激光场的

偏振方向)上的动量,Pz 为电子在z轴方向(波长为

４００nm的激光场的偏振方向)上的动量,两束激光

的相对相位延迟为Δφ＝０．５π,图２(b)和图２(c)所
示为相应的理论计算结果,其中CCSFA为强场电

０５０８０１７Ｇ３
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离近似.图２(b)所示为没有考虑电子势垒下相位

的结果,上半动量平面第一阶阈上电离(ATI)环内

只有６个干涉极大值,而考虑电子的势垒下相位以

后,如图２(c)所示,干涉极大值变成８个,与图２(a)
的实验结果一致.这就可以证实在隧穿过程中电子

会获得势垒下相位,而且这部分相位会对末态电子

动量分布产生重要影响.通过这个实验可以发现,
正交双色场可以从两个方向对电子电离波包进行调

控,产生更加精细的电子干涉结构,这样就可以更精

确地探究原子/分子的轨道结构[２７,３５].

图２ 双色正交场中的电子动量分布.(a)实验测得的电子动量分布;(b)使用无近垒相位的CCSFA理论计算的动量分布;

(c)有近垒相位的CCSFA理论计算的动量分布[１０]

Fig敭２ Electron momentum distributionsforanorthogonaltwoＧcolorfield敭 a Experimentalelectron momentum
distribution  b simulatedelectronmomentumdistributioncalculatedbyCCSFAmodelwithoutsubＧbarrierphase 

 c simulatedelectronmomentumdistributionscalculatedbyCCSFAmodelwithsubＧbarrierphase １０ 

２．２　双指针阿秒钟电子干涉术

随着强场物理的深入发展,科学家已经实现了

飞秒乃至阿秒时间尺度上的电子动力学研究.其中

阿秒钟(attoclock)技术基于超快激光与原子中电子

相互作用的物理规律,可以测量电子的超快动力学

过程.利用这个技术,可以使用现在已经成熟的飞

秒脉冲技术来探测阿秒尺度的动力学过程[３６],为阿

秒物理的发展奠定重要的理论基础.目前,关于电

子在隧穿过程中是否需要隧穿时间[３７Ｇ４０]的问题已经

引起了科学家的广泛争论,目前还没有成熟的阿秒

技术可以直接研究这个过程,但是阿秒钟作为一种

新型技术可以用于隧穿过程的物理研究中.
在圆偏振激光的作用下,激光电场在一个光周

期(比如波长为８００nm的激光,其光周期为２．７fs)
内旋转３６０°,不同时刻电离的电子波包会在动量空

间上被映射到不同的发射角,通过角度Ｇ时间的对应

关系,可以实现对电子电离时刻的分辨.通过这种

基于圆偏振激光的角度分辨streaking技术,波长为

８００nm的激光具有２．７fs/３６０°,即７．５as/１°的超高

时间分辨能力,因此被称为阿秒钟.但采用单束圆

偏振激光实现的阿秒钟技术获得的光电子动量谱中

通常不含有电子干涉效应,很难读取有用的动力学

信息.因此,需要采用同向旋转的双色(ω＋２ω)圆
偏振激光,即双指针阿秒钟测量技术,进行实验研

究[２６,４１].２ω 圆偏振激光(激光电场相当于分针)是
强的电离光脉冲,将电子从原子中电离,另外一束弱

的ω 圆偏振激光(激光电场相当于时针)对电子波

包进行测量,这种相互作用构型类似于空间旋转的

时域双缝干涉仪.如果进一步改变两束光的强度

比,就能实现缝宽可变的空间旋转时域双缝干涉,从
最后的末态电子干涉谱中提取电子隧穿动力学的时

间分辨率.
在双指针阿秒钟测量技术中,电离时刻相差一

个４００nm光周期的两个电子波包,将受到８００nm
波长光场的相反作用,这两个电子波包振幅和相位

的变化将被映射到其干涉图案的变化中,图３(a)、
(b)所示分别为有和没有８００nm波长光场作用时

理论计算的光电子干涉图案,其中xz 平面表示圆

偏振激光场的偏振平面,此时x 为初始时刻的平行

激光电场方向,z 为初始时刻的垂直电场方向.进

一步基于傅里叶变换的方法,可以从电子动量分布

谱中提取电子波包的相位和振幅.该提取方案具有

普适性,不依赖于任何理论模型.该研究实现了在

阿秒时间尺度上对隧穿电子波包的相干成像,将会

促进双指针阿秒测量技术在强场物理的光电子干涉

及全息成像等领域的应用.

２．３　分子结构成像

对于分子而言,通过测量电离率随分子取向

角的变化即可得到分子的结构信息[４２Ｇ４３].在轴向

反冲近似下,解离过程中分子轴的转动可以忽略

不计.因此,通过测量解离碎片离子的动量,即可

得到电离时刻分子轴的取向.对于 O２ 分子,在最
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高占据轨道(HOMO)电离之后的单价离子处于稳

定态X２Πg,不会立即发生解离,而由次高占据轨道

(HOMOＧ１)电离产生的单价离子的a４Πu 态会与

f４Πg 激发态存在强烈的耦合作用,然后通过键软

化机制发生解离,产生 O＋ 离子,如图４(a)中Ⅰ所

示.由于光电子角分布与分子轨道结构密切相

关,因此,通过提取发生键软化解离机制的 O＋
２ 离

子[图４(a)中Ⅰ区 部 分]对 应 的 光 电 子 角 分 布

[图４(b)],即可实现对 O２ 分子 HOMOＧ１轨道的

成像[４４].

图３ 实验测得的电子动量分布.(a)单色圆偏振激光场;(b)双色圆偏振激光场[２６]

Fig敭３ Measuredelectronmomentumdistributions敭 a SingleＧcolorcircularlypolarizedlaserfield 

 b twoＧcolorcorotatingcircularlypolarizedlaserfield ２６ 

图４ 激光场中O２ 的解离.(a)实验测得的O＋的动能释放量;(b)Ⅰ电离区的电子角分布[４４]

Fig敭４ DissociationofO２inlaserfield敭 a ExperimentallymeasuredkineticenergyofO＋ 

 b electronangulardistributioninareaⅠ ４４ 

　　此外,散射电子在分子结构成像领域也有广泛

的应用,比如可以利用解离过程中的再碰撞电子实

现分子结构的成像.分子钟(molecularclock)技
术[４５Ｇ４６]是指电子在激光场的最大值处被电离,这相

当于将D２ 分子从基态抽运到D＋２ 的基态,大约３/４
个激光周期之后电子被激光场拉回到母核附近,与
母核发生强烈的再碰撞,电子会将D＋２ 离子激发到

解离态,使D＋２ 离子发生解离,通过测量解离的D＋

碎片的动能可以得到在再碰撞时刻D＋２ 离子的核间

距,那么通过改变抽运探测之间的时间延迟就可以

得到D＋２ 的核间距变化的信息.Niikura等[４５Ｇ４６]使

用８００~１８５０nm的多个波长光来改变电子从电离

到再碰撞之间的时间差,利用D＋ 离子碎片的动能

反推再碰撞时刻的原子核间距,这样通过一系列波

长就可以得到原子核间距随时间的变化关系,这就

是分子钟的原理.通过这种方法,人们首次观测到

超快 的 分 子 振 动 过 程,其 时 间 分 辨 率 可 达 到 约

２００as,空间分辨率可达到０．００５nm.

２．４　电离电子的自旋极化

２０１１年,Barth等[４７]通过理论预测在强圆偏振

激光场中,稀有气体最外层P 轨道的电离速率与磁

量子数M 有关.由于原子内部存在着自旋轨道的

耦合作用,电离过程对磁量子数M 的选择会转化为

对电子自旋态的选择电离,这样就产生了自旋极化

的光电子.例如,当Xe发生单电离时,产生的Xe＋

离子可能处于２P１/２和２P３/２两个原子态.当Xe＋ 处

于２P１/２态时,如果电离电子的初始轨道角动量磁量

子数M＝－１,则该电子自旋是向上的;而当 M＝１
时,电子自旋向下.在右旋圆偏振激光场中,M＝
－１轨道的电离速率大于 M＝１和 M＝０轨道,因
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此,与处于２P１/２态的Xe＋ 离子相符合的光电子,其
自旋向上的概率更大.另一方面,不同原子态电离

出的电子的末态动量并不相同,这样就可以从电子

的动量谱中提取出高度自旋极化的光电子.２０１２
年,Herath等[４８]利用双色圆偏振激光来电离 Ar
原子,实验中第一束强激光电离 Ar原子从而产生

Ar＋,破环了原子基态P 轨道电子的磁量子数的

对称性,因此抽运光产生的 Ar＋ 具有特定的磁量

子数,随 后 用 第 二 束 激 光 电 离 Ar＋,从 而 产 生

Ar２＋.实验结果显示:当第二束圆偏振激光的电

场矢量与第一束圆偏振激光的电场矢量具有相同

的旋转方向时,Ar２＋产率较低;当第二束圆偏振激

光的电场矢量与第一束圆偏振激光的电场矢量具

有相反的旋转方向时,Ar２＋产率较高,从实验上定

性地证实了圆偏振激光对P 壳层不同磁量子数M
的轨道存在电离选择作用.随后,Hartung等[４９]

基于此原理,利用波长为８００nm的圆偏振激光电

离Xe原子,首次在实验上测量出强场电离的光电

子自旋极化率.
采用波长为４００nm和８００nm的单色右旋圆

偏振激光分别电离Xe原子,得到具有高分辨率的

电子动量分布[５０].在４００nm波长条件下,测量得

到的可分辨多光子特征的电子能谱和动量谱结构如

图５(a)所示,其中xy 平面表示圆偏振激光场的偏

振平面,此时x 表示初始时刻的平行于激光电场的

方向,y 表示初始时刻的垂直于电场的方向.Px 为

电子在x 方向上的动量,Py 为电子在y 方向上动

量.由于Xe原子具有很强的自旋轨道耦合效应,
实验上观测到３/２P 和１/２P 引起的能级分裂的动量

分布和能量分布.而对于１/２P能级,使用圆偏振激

光,可以选择性地激发自旋向下或自旋向上的电子,
因此,可以通过１/２P 能级可以实现高自旋极化度的

光电子.在理论上,通过发展能够分析磁量子数和

角动量影响的强场近似理论,可对圆偏振激光作用

下多光子电离的光电子动量谱和能谱进行数值模

拟,得到与实验结果一致的光电子动量分布.通过

理论计算发现,在圆偏振激光作用下,通过１/２P 态,
可以产生自旋极化达到９０％以上的光电子,而通

过３/２P 态,自旋极化度最高仅为５０％.该方法可产

生高自旋极化度的光电子源[５１],为电子加速器、低
能电子衍射(LEED)以及低能电子显微镜(LEEM)
等提供高自旋极化的电子源.

图５ 电子的动量分布.(a)在波长为４００nm的圆偏振激光场条件下电子的动量分布图像;(b)由强场电离近似理论(SFA)

计算的电子动量分布;(c)自旋极化率随电子动量的分布;(d)自旋极化率随光电子能量的分布[５０]

Fig敭５ Electronmomentumdistributions敭 a Measuredelectronmomentumdistributionforcircularlypolarizedlightat
４００nm  b simulatedelectronmomentumdistributionbystrongionizationapproximation SFA   c electron

momentumdistributionofspinpolarization  d electronenergydistributionofspinpolarization ５０ 

３　结　　论

目前,人们已经对于超快激光与原子/分子物理

的相互作用形成较为清晰的物理图像.在理论上,
对强场物理过程的刻画慢慢从整体近似向瞬时精确

的方向发展;在实验上,人们使用两束或者多束激光
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与原子/分子相互作用,通过调控激光参数,可以更

加细致、全面地探究隧道电离、多光子电离、非顺序

双电离[５２Ｇ５３]、高次谐波产生等物理过程[４４,５４Ｇ５５],为进

一步实现电子动力学操控提供了可行方案.同时,
如何通过强场电离得到高自旋极化度的电子也是目

前的理论和实验研究的中心课题之一.
随着超快激光技术的不断发展,超快物理特别

是阿秒物理的发展,已经引起人们的极大兴趣.在

微观世界,生物、化学和物理逐渐失去明显界限,电
子的运动是解释微观生物、化学和物理现象的共同

基础.这些电子运动的时间尺度处在阿秒到皮秒之

间,因此,阿秒量级的超高时间分辨率与原子尺度的

超高空间分辨率相结合可能会为生物、化学和物理

过程控制提供基础.随着阿秒脉冲技术的不断发

展,原子、分子乃至凝聚态物质中的阿秒电子动力

学研究也逐渐引起人们的关注,开展相关的超快动

力学研究将是阿秒科学的总体发展趋势.
同时,强场物理也在向更广更宽的方向发展.

从激光光强的角度来看,随着激光技术的发展,人们

已经可以得到光强大于１０１８ W/cm２的超强激光场,
这时候相对论效应已经不可忽略,如何描述相对论

区的电子电离过程将是一个研究热点.随着激光光

强不断增大,强场物理技术进入激光核物理领域,为
研究基本物理过程乃至宇宙起源提供重要的研究手

段.从与强场作用的靶材料来看,人们不再满足于

仅研究稀有气体原子或者简单分子的强场物理过

程,转而探索复杂分子(如苯、富勒烯等)、团簇、纳米

颗粒、固体材料等与强激光场的相互作用,这使强场

物理和其他学科之间的联系变得更加紧密,也衍生

出一些新的学科.总之,强场物理的未来是光明的,
需要人们付出更大的努力进行实验和理论上的

探索.

参 考 文 献

 １ 　MaimanT H敭Stimulatedopticalradiationinruby
 J 敭Nature １９６０ １８７ ４７３６  ４９３Ｇ４９４敭

 ２ 　Strickland A D Mourou G敭 Compression of
amplified chirped optical pulse  J 敭 Optics
communications １９８５ ５５ ６  ４４７Ｇ４４９敭

 ３ 　Leng Y X敭Shanghaisuperintenseultrafastlaser
facility J 敭ChineseJournalofLasers ２０１９ ４６ １  
０１００００１敭

　　　冷雨欣敭上海超强超短激光实验装置 J 敭中国激光 
２０１９ ４６ １  ０１００００１敭

 ４ 　ZhuJQ ChenSH ZhengYX etal敭Reviewon

development of ShenguangＧⅡ laser facility J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１９ ４６ １  ０１００００２敭

　　　朱健强 陈绍和 郑玉霞 等敭神光Ⅱ激光装置研制

 J 敭中国激光 ２０１９ ４６ １  ０１００００２敭
 ５ 　ZhaoYP XuQ LiQ etal敭１３敭５nmextreme

ultravioletlightsourcebasedondischargeproduced
Xeplasma J 敭ChineseJournalofLasers ２０１８ ４６
 １１  １１００００１敭

　　　赵永蓬 徐强 李琦 等敭１３敭５nm放电Xe等离子体

极紫外光源 J 敭中国激光 ２０１８ ４５ １１  １１００００１敭
 ６ 　KeldyshL V敭Ionizationinthefieldofastrong

electromagneticwave J 敭JournalofExperimental
andTheoreticalPhysics １９６５ ２０ ５  １３０７Ｇ１３１３敭

 ７ 　Perelomov A M Popov V S Terent′ev M V敭

Ionizationofatomsinanalternatingelectricfield J 敭
JournalofExperimentaland TheoreticalPhysics 
１９６６ ２３ ５  ９２４Ｇ９３４敭

 ８ 　AmmosovM V DeloneN B KrainovV etal敭
Tunnelionizationofcomplexatomsandofatomic
ionsin an alternating electromagneticfield J 敭
JournalofExperimentaland TheoreticalPhysics 
１９８６ ６４ ６  １１９１Ｇ１１９４敭

 ９ 　TongXM ZhaoZX LinCD敭Theoryofmolecular
tunnelingionization J 敭PhysicalReview A ２００２ 
６６ ３  ０３３４０２敭

 １０ 　HanM GePP ShaoY etal敭RevealingthesubＧ
barrierphaseusingaspatiotemporalinterferometer
withorthogonaltwoＧcolorlaserfieldsofcomparable
intensity J 敭PhysicalReview Letters ２０１７ １１９
 ７  ０７３２０１敭

 １１ 　HanM LiM Liu M M etal敭Tunnelingwave
packetsofatomsfromintenseellipticallypolarized
fieldsinnaturalgeometry J 敭PhysicalReview A 
２０１７ ９５ ２  ０２３４０６敭

 １２ 　GengJ W Xiong W H Xiao X R et al敭
NonadiabaticelectrondynamicsinorthogonaltwoＧ
colorlaserfields withcomparableintensities J 敭
PhysicalReviewLetters ２０１５ １１５ １９  １９３００１敭

 １３ 　LiuM M LiM WuCY etal敭Phasestructureof
strongＧfieldtunnelingwavepacketsfrom molecules
 J 敭PhysicalReview Letters ２０１６ １１６ １６  
１６３００４敭

 １４ 　Corkum P B敭Plasmaperspectiveonstrongfield
multiphotonionization J 敭PhysicalReviewLetters 
１９９３ ７１ １３  １９９４敭

 １５ 　SchaferKJ YangBR DiMauroLF etal敭Above
thresholdionizationbeyondthehighharmoniccutoff
 J 敭PhysicalReviewLetters １９９３ ７０ １１  １５９９敭

 １６ 　HuB LiuJ ChenSG敭PlateauinaboveＧthresholdＧ
ionizationspectraandchaoticbehaviorinrescattering
processes J 敭PhysicsLettersA １９９７ ２３６ ５ ６  

０５０８０１７Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

５３３Ｇ５４２敭
 １７ 　LiM GengJW LiuH etal敭ClassicalＧquantum

correspondenceforaboveＧthresholdionization J 敭
PhysicalReviewLetters ２０１４ １１２ １１  １１３００２敭

 １８ 　Arbó D G Ishikawa K L Schiessl K etal敭
Intracycle and intercycle interferences in aboveＧ
thresholdionization thetimegrating J 敭Physical
ReviewA ２０１０ ８１ ２  ０２１４０３敭

 １９ 　HuismansY RouzéeA GijsbertsenA etal敭TimeＧ
resolvedholographywithphotoelectrons J 敭Science 
２０１１ ３３１ ６０１３  ６１Ｇ６４敭

 ２０ 　Meckel M Staudte A Patchkovskii S et al敭
Signatures of the continuum electron phase in
molecularstrongＧfieldphotoelectronholography J 敭
NaturePhysics ２０１４ １０ ８  ５９４Ｇ６００敭

 ２１ 　BianXB BandraukAD敭AttosecondtimeＧresolved
imaging of molecular structure by photoelectron
holography J 敭PhysicalReviewLetters ２０１２ １０８
 ２６  ２６３００３敭

 ２２ 　Krausz F Ivanov M敭 Attosecond physics J 敭
ReviewsofModernPhysics ２００９ ８１ １  １６３敭

 ２３ 　MorishitaT ChenZJ WatanabeS etal敭TwoＧ
dimensionalelectron momentum spectraofargon
ionizedbyshortintenselasers comparisonoftheory
withexperiment J 敭PhysicalReview A ２００７ ７５
 ２  ０２３４０７敭

 ２４ 　Becker W Grabon F Kopold R etal敭Above
threshold ionization from classical features to
quantum effects  J 敭 Advances in Atomic
Molecular&OpticalPhysics ２００２ ４８ ４  ３５Ｇ９８敭

 ２５ 　Miloševi′cB PaulusG BauerD etal敭AboveＧ
thresholdionizationbyfewＧcyclepulses J 敭Journal
ofPhysicsB ２００６ ３９ １４  R２０３ＧR２６２敭

 ２６ 　Han M Ge P P Shao Y et al敭 Attoclock
photoelectron interferometry with twoＧcolor
corotatingcircularfieldstoprobethephaseandthe
amplitudeofemitting wavepackets J 敭Physical
ReviewLetters ２０１８ １２０ ７  ０７３２０２敭

 ２７ 　LiuM M Han M GeP P etal敭StrongＧfield
ionization of diatomic moleculesin orthogonally
polarizedtwoＧcolorfields J 敭PhysicalReview A 
２０１８ ９７ ６  ０６３４１６敭

 ２８ 　LandauL D LifshitzE M敭Quantum mechanics 
nonＧrelativistic theory M 敭 Oxford Pergamon
Press １９７７敭

 ２９ 　BogeR CirelliC LandsmanAS etal敭Probing
nonadiabaticeffectsinstrongＧfieldtunnelionization
 J 敭PhysicalReview Letters ２０１３ １１１ １０  
１０３００３敭

 ３０ 　SalieresP敭Feynman′spathＧintegralapproachfor
intenseＧlaserＧatominteractions J 敭Science ２００１ 

２９２ ５５１８  ９０２Ｇ９０５敭
 ３１ 　YanTM BauerD敭SubＧbarrierCoulombeffectson

the interference pattern in tunnelingＧionization
photoelectronspectra J 敭PhysicalReviewA ２０１２ 
８６ ５  ０５３４０３敭

 ３２ 　LiM Liu M M GengJW etal敭Experimental
verificationofthenonadiabaticeffectinstrongＧfield
ionization withellipticalpolarization J 敭Physical
ReviewA ２０１７ ９５ ５  ０５３４２５敭

 ３３ 　LiuM M LiM ShaoY etal敭Effectsoforbital
andCoulombpotentialinstrongＧfieldnonadiabatic
tunnelingionizationofatoms J 敭PhysicalReviewA 
２０１７ ９６ ４  ０４３４１０敭

 ３４ 　PedatzurO Orenstein G Serbinenko V etal敭
Attosecondtunnellinginterferometry J 敭Nature
Physics ２０１５ １１ １０  ８１５Ｇ８１９敭

 ３５ 　GongX HeP SongQ etal敭TwoＧdimensional
directionalprotonemissionindissociativeionization
ofH２ J 敭Physicalreviewletters ２０１４ １１３ ２０  
２０３００１敭

 ３６ 　EckleP SmolarskiM SchlupP etal敭Attosecond
angularstreaking J 敭NaturePhysics ２００８ ４ ７  
５６５Ｇ５７０敭

 ３７ 　EckleP PfeifferAN CirelliC etal敭Attosecond
ionizationandtunnelingdelaytimemeasurementsin
helium J 敭Science ２００８ ３２２ ５９０７  １５２５Ｇ１５２９敭

 ３８ 　Pfeiffer A N Cirelli C Smolarski M et al敭
AttoclockrevealsnaturalcoordinatesofthelaserＧ
inducedtunnellingcurrentflowinatoms J 敭Nature
Physics ２０１２ ８ １  ７６Ｇ８０敭

 ３９ 　TorlinaL MoralesF KaushalJ etal敭Interpreting
attoclock measurements oftunnellingtimes J 敭
NaturePhysics ２０１５ １１ ６  ５０３Ｇ５０８敭

 ４０ 　VilleneuveDM HockettP VrakkingMJJ etal敭
Coherentimagingofanattosecondelectron wave
packet J 敭Science ２０１７ ３５６ ６３４３  １１５０Ｇ１１５３敭

 ４１ 　GeP P Han M Deng Y K etal敭Universal
descriptionoftheattoclockwithtwoＧcolorcorotating
circularfields J 敭PhysicalReview Letters ２０１９ 
１２２ ０１３２０１敭

 ４２ 　MeckelM ComtoisD ZeidlerD etal敭LaserＧ
induced electron tunneling and diffraction J 敭
Science ２００８ ３２０ ５８８２  １４７８Ｇ１４８２敭

 ４３ 　AkagiH OtobeT StaudteA etal敭Lasertunnel
ionizationfrommultipleorbitalsinHCl J 敭Science 
２００９ ３２５ ５９４６  １３６４Ｇ１３６７敭

 ４４ 　Liu H ZhaoSF LiM etal敭MolecularＧframe
photoelectronangular distributions ofstrongＧfield
tunnelingfrominnerorbitals J 敭PhysicalReviewA 
２０１３ ８８ ６  ０６１４０１敭

 ４５ 　NiikuraH LégaréF HasbaniR etal敭SubＧlaserＧ

０５０８０１７Ｇ８



中　　　国　　　激　　　光

cycleelectronpulsesforprobingmoleculardynamics
 J 敭Nature ２００２ ４１７ ６８９２  ９１７Ｇ９２２敭

 ４６ 　NiikuraH LégaréF HasbaniR etal敭Probing
moleculardynamicswithattosecondresolutionusing
correlatedwavepacketpairs J 敭Nature ２００３ ４２１
 ６９２５  ８２６Ｇ８２９敭

 ４７ 　BarthI Smirnova O敭Nonadiabatictunnelingin
circularlypolarizedlaserfields physicalpictureand
calculations J 敭PhysicalReview A ２０１１ ８４ ６  
０６３４１５敭

 ４８ 　HerathT YanL LeeS K etal敭StrongＧfield
ionizationratedependsonthesignofthemagnetic
quantumnumber J 敭PhysicalReviewLetters ２０１２ 
１０９ ４  ０４３００４敭

 ４９ 　HartungA MoralesF KunitskiM etal敭Electron
spinpolarizationinstrongＧfieldionizationofxenon
atoms J 敭NaturePhotonics ２０１６ １０ ８  ５２６Ｇ５２８敭

 ５０ 　LiuM M ShaoY Han M etal敭EnergyＧand
momentumＧresolvedphotoelectronspinpolarizationin
multiphotonionizationofXebycircularlypolarized
fields J 敭PhysicalReviewLetters ２０１８ １２０ ４  

０４３２０１敭
 ５１ 　PierceD T CelottaRJ WangGC etal敭The

GaAsspinpolarizedelectronsource J 敭Reviewof
ScientificInstruments １９８０ ５１ ４  ４７８Ｇ４９９敭

 ５２ 　FittinghoffD N Bolton P R Chang B etal敭
Observationofnonsequentialdoubleionization of
helium withopticaltunneling J 敭PhysicalReview
Letters １９９２ ６９ １８  ２６４２敭

 ５３ 　BeckerW LiuXJ HoPJ etal敭Theoriesof
photoelectron correlation in laserＧdriven multiple
atomicionization J 敭ReviewsofModernPhysics 
２０１２ ８４ ３  １０１１敭

 ５４ 　XieXH RoitherS KartashovD etal敭Attosecond
probeofvalenceＧelectronwavepacketsbysubcycle
sculptedlaserfields J 敭PhysicalReview Letters 
２０１２ １０８ １９  １９３００４敭

 ５５ 　Brugnera L Hoffmann D J Siegel T et al敭
Trajectoryselectioninhighharmonicgenerationby
controllingthephasebetweenorthogonaltwoＧcolor
fields J 敭PhysicalReviewLetters ２０１１ １０７ １５  
１５３９０２敭

０５０８０１７Ｇ９


