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摘要　超快激光及其调控技术的发展使得原子分子量子态超快测控受到广泛关注,这些研究加深了对强激光与原

子分子量子态相互作用的认识.本文回顾了相关领域的研究进展,特别集中在超快激光场对分子转动、解离的调

控以及原子分子电离的量子态调控的研究,并对未来发展进行了展望.
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１　引　　言

人们对原子分子的认识和操控与激光的发展是

紧密联系的,其中啁啾脉冲放大技术(２０１８年诺贝

尔物理学奖)大大提高了超快强激光的脉冲能量[１],
为研究原子分子量子态的含时演化过程(如转动、振
动、解离和电离)和强场激光物理提供新的机遇.目

前已经能够产生脉冲宽度最短达４３as(１as＝
１０－１８s)的脉冲光场,能够实现原子分子量子动力学

过程时间尺度上的超快时间分辨;以及峰值功率达

１０２２ W/cm２的超强光场,即与原子分子内部相互作

用强度可比拟的外场强度[２Ｇ３].在单光子能量上以

自由电子激光为代表的新一代同步辐射光源能够产

生相干短波长(真空紫外至硬X射线)光辐射,同时

利用强激光驱动原子分子产生高次谐波及超连续辐

射实现短波长相干辐射光源[２,４],而这些新型光场

覆盖了原子分子内部运动的能量范围(如图１所

示).与此同时,各种光场调控技术(包括超短激光

脉冲整形技术、载波相位控制技术及多色组合场技

术)带来了全新的光场调控变量,产生特定多维度

(偏振、相位、频率、振幅、脉宽及模场)时空结构的先

进光场,为通过光场与物质相互作用实现物质内部

运动的精密调控提供全新的途径[５Ｇ６].研究先进光

场对原子、分子、电子以及其他物质体系的调控,在
不同时间尺度(ps,fs,as)及能量尺度(meV,eV,

keV)下观察和调控原子分子量子态的超快行为,将
对物质中能量、状态、性质及变化规律产生新的认

识,为认识物质内部电子动力学及产生的新现象、新
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效应、新规律打开一扇新的大门.目前已经实现对

价电子运动、光电子发射时间延迟及分子势能面角锥

交叉动力学的实时观测,对电子运动在空间精度为埃

及时间精度(达１０as量级)的超高精密调控[７Ｇ１０].
随着超快光场的发展,一个全新学科领域———阿秒

物理学正在国际上兴起.在阿秒时间尺度和原子空

间尺度探索微观世界物质内部的能量和物质转移及

信息传递过程,从而理解物质内部的复杂动力学过

程及光与物质相互作用的能量和角动量传递过程,
进而实现相关物理、化学和生物过程精确的量子调

控,并探索和开拓在化学、能源、信息及生物等领域

的应用.
本文回顾了原子分子在激光场中的超快量子调

控的进展,并对其取得的成果和未来发展进行介绍.
原子分子的超快量子调控发展得益于激光技术的快

速发展,同时也推动着新型激光光源的发展和产生.

图１ 微观物质运动的特征时间尺度和对应的能量,及现代光学技术能够实现相应时间尺度和光子能量的技术方法

Fig．１ Characteristictimescaleandcorrespondingenergyofmicroscopicmaterialmotion andthemodernoptical
technologycapableofachievingthecorrespondingtimescaleandphotonenergy

２　超快光场调控及分子转动动力学操控

自由分子转动的操控在分子结构成像及分

子立体反应动力学等方面具有重要意义.对于

极性分子,外电场操控分子的空间转动是一种有

效的方法,特别是利用脉冲激光施加瞬时强极性

电场使分子产生无场(FieldＧfree)空间定向,例如

分子的准直及取向过程[１１Ｇ１３].超快激光场中分子

的旋转,取决于光场瞬时特性(偏振、强度及脉冲

宽度)及分子转动激发特性(如沿特定轴角动量的

取向)的变化,反映了相干转动量子态的相互作

用.如图２所示,在超快光场辐照下,分子转动的

相干激发主要表现为特定转动量子态布居的相干

增强或减弱而产生的分子准直、取向及单向旋转

等,主要物理过程源于转动态波包在超快光场作

用下形成的相干转动动力学.超快光场驱动分子

转动动力学的研究在高次谐波的发射(HHG)、光
电子角分布测量、分子轨道成像、超快X射线衍射

(UXD)及分子的电离解离等方面具有广泛的应用

前景[１４Ｇ１６].

图２ 在超快激光作用下得到的(a)分子准直、(b)取向及(c)单向旋转示意图

Fig．２ Schematicsof a molecularalignment  b orientationand c unidirectionalrotationirradiatedbyultrafastlaser

　　超快光场诱导分子转动依据激光脉冲宽度,可
产生绝热和非绝热准直取向.在绝热区域,激光脉

冲时域宽度远大于分子的转动周期,通过激光电场

与分子的相互作用能够最大程度实现分子准直,激
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光场关闭后准直现象也随之消失;在非绝热区域,飞
秒时间尺度的超快光场作用于分子体系,准直现象

在激光场消失后依然能够周期性重现.因此,通过

飞秒激光场调控能够在不同相互作用区(微扰或非

微扰)实现特定分子的各种准直和取向.分子的非

绝热准直不仅可以得到无场的排列分子,还能得到

分子在飞秒激光作用下的转动态布居的激发过程.

Leibscher等[１７]首先在理论上论证了脉冲序列光场

实现的子脉冲的连续快踢(Kick)作用提高分子非绝

热准直的程度,通过飞秒激光整形优化控制分子非

绝热准直的可能性;Bisgaard等[１８]在实验上实现通

过优化激光双脉冲间隔与相对强度提高分子非绝热

准直的程度;Underwood等[１９]使用缓慢打开、快速

关闭的激光脉冲作用分子体系,结合 RamanＧType
跃迁理论模型,实验上实现对分子非绝热准直的优

化;此外,一些研究在飞秒激光相位整形脉冲基础上

引入闭环自反馈方法,使实验系统自优化获取分子

准直度最高的条件,为无场准直分子的制备提供实

验方案[２０Ｇ２１].利用飞秒激光作用转动态选择的溴甲

烷分子,Luo等[２２]测量分子非绝热准直和取向的超

快演化,实现分子高程度准直和取向的控制,并对比

不同初始转动量子态对分子准直和取向的影响,如
图３所示;进一步结合转动量子态的选择技术,研究

分子转动量子态在飞秒激光作用后的非绝热激发过

程,对分子转动态的激发跃迁过程进行认定[２３].

　　超快光场不仅会诱导分子产生上述特定分子轴

的一维准直现象,而且通过光场偏振的控制可在多

个维度同样产生非局域化的准直现象,即平面准直

和三维准直.图４是偏振整形产生的准三维整形光

场,可实现不同脉冲偏振方向和强度的调控,三维整

形的激光脉冲可用于分子准直取向的三维控制,实
现分子高程度的全维排列操控.从Larsen等[２４]提

图３ (a)~(d)飞秒激光作用转动态选择的溴甲烷分子

获得的不同延迟时间下分子取向演化和分子准直

　　　　及(e)取向分布随时间的变化[２２]

Fig．３  a Ｇ d Molecularorientationevolutionatdifferent
delaytimeirradiatedbyfemtosecondlasersfor
rotationalstatesselectedmethylＧbromidemolecules
and  e evolution of the measured angular
distributionofthealignmentandorientationwith

　　　differentdelaytimeandangleθ２D ２２ 

出使用椭圆偏振非共振激光场实现空间结构分子的

三维准直以来,激光场调控分子三维准直受到广泛

关注.Lee等[２５]较早地使用特定间隔、正交的非

共振双脉冲激光场在实验上实现多原子分子的三

维无场准直;通过这些方法还可控制分子绕特定

轴旋转产生三维准直并实现准直周期性的重建

(如图５所示)[２６].

图４ (a)准三维偏振整形光场示意图,激光沿z方向传播,其中红色和蓝色分别代表激光电场在x 和y 方向的分量;
(b)激光电场在y 方向的投影;(c)激光电场在x 方向的投影

Fig．４ a SchematicofthequasiＧthreeＧdimensionalpolarizationshapedlightfield敭Thelaserpropagatesinthezdirection 
whereinredandbluerespectivelyrepresentsthecomponentsofthelaserelectricfieldinthexandydirections  b the

projectionofthelaserelectricfieldintheydirection  c theprojectionofthelaserelectricfieldinthexdirection

　　超快光场调控通过诱导分子的转动动力学过程

可实现分子取向.分子的取向可分为永久偶极矩与

静电场相互作用、诱导偶极矩与非对称场作用及非

对称太赫兹(THz)光场作用.Goban等[２７]采用缓

慢打开、快速关闭调控激光场联合静电场实现OCS
分子的动力学取向及在整数个旋转周期的重现,并
进一步采用椭圆偏振激光场和类似的方案实现多原

０１２６００７Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图５ (a)、(b)一维准直与(c)、(d)三维准直示意图[２６]

Fig．５ Schematicsof a   b oneＧdimensionalalignment

and c   d threeＧdimensionalalignment ２６ 

子分子的空间三维取向[２８];Ghafur等[１３]利用静电

场六极态选择器联合强飞秒激光场产生处在单一转

动量子态的分子并实现取向,结合飞秒激光脉冲整

形技术与优化算法,通过整形飞秒激光脉冲有效地

提高分子取向程度(如图６所示);De等[２９]开展基

频与二倍频的飞秒激光双色场方法实现对CO分子

的无场分子取向,该方法既不作用于分子的永久偶

极矩,又不需要分子取向过程产生转动态激发的激

光场为共振激光场,因此具有广泛的使用价值;

Fleischer小组[３０]开展单周期THz共振激光场诱导

OCS分子无场取向的研究,采用单周期及共振的

THz激光场,可避免一些与分子取向无关的分子激

发过程的干扰作用.

　　通过调控超快光场诱导分子相干转动激发,可
实现分子的单向旋转.为实现分子单向旋转,首先

需要打破转动激发的轴对称性,诱导产生非对称性转

图６ (a)变换极限脉冲及(b)整形脉冲获得的分子取向,及(c)取向分布;(d)不同条件下得到的分子取向分布;

(e)和(f)分别是最优化脉冲作用分子得到的取向和准直演化曲线;(g)最优化激光脉冲的包络形状[１３]

Fig．６ Molecularorientationirradiatedby a thetransformlimitpulseand b theshapedpulse and c intensityintegrationof
theimages  d themolecularorientationdistributionunderdifferentlaserconditions  e   f timeＧdependentevolution

　　 blacklineandpoints andtheoreticalevolution redlines   g theenvelopeoftheoptimallaserpulse １３ 

动态波包,进而实现分子的角动量取向.Karczmarek
等[３１]理论上提出利用两个反向圆偏振光场的光学

离心方法(Opticalcentrifuge),Villeneuve和 Yuan
等[３２Ｇ３３]利用该方法在实验上实现Cl２和CO２的单向

旋转,并加速旋转分子使转动量子数J 高达４００.

近几年,Kitano和Bloomquist等[３４Ｇ３５]提出分子螺旋

桨(Molecularpropeller)方法实现苯和N２分子的单

向旋转,并认为物理机制是两个激发脉冲产生非对

称转动波包之间的量子干涉效应.Korech等[３６]提

出通过旋转多普勒平移光谱方法观测分子的单向旋
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转过程,为分子单向旋转的研究提供一种更为直接

的研究手段.如图７所示,图７(a)、(d)为只有抽运

光作用,即未发生单向旋转,图７(b)、(e)为分子的

单向旋转方向与圆偏振探测光旋度相同,光谱发生

红移,图７(c)、(f)为分子的单向旋转方向与圆偏振

探测光旋度相反,光谱发生蓝移.而在分子单向旋

转的应用方面,一些研究组先后利用光离心方法加

速旋转HCN分子实现化学键的选择性断裂[３７],利
用光离心方法相干激发N２O、OCS及CS２等分子到

高转动态并通过时间分辨旋转光谱探测势能面[３８],
并使用扭转的偏振光场诱导手性分子产生不同方向

的旋转实现手性鉴别.

图７ 分子发生单向旋转过程的旋转多普勒平移光谱.(a)、(d)为只有抽运光作用;(b)、(e)为分子的单向旋转方向与

圆偏振探测光旋度相同;(c)、(f)为分子的单向旋转方向与圆偏振探测光旋度相反[３６]

Fig．７RotatingDopplershiftspectraofunidirectionalmolecularrotation敭 a   d onlypumpinglight  b   e therotation
directionsofunidirectionalmolecularrotationandprobepulsewithcircularpolarizationarethesame  c   f the

rotationdirectionsofunidirectionalmolecularrotationandprobepulsewithcircularpolarizationaretheopposite ３６ 

３　超快光场对分子解离的研究和操控

超快光场辐照分子可实现化学键的断裂和重

组,进一步控制化学反应[３９Ｇ４０].目前超快强光场中

的分子解离过程在物理机制及应用方面依然面临一

些问题与巨大挑战.例如,大分子体系解离过程动

力学的研究,分子反应控制如何从实验室应用到真

正的光化学反应控制.实验上相继观测到质子转移

和异构化等各种分子结构和化学键重组现象,为研

究分子解离及操控化学反应提供基础,同时利用超

快光场的相干特性及调控能够更加直接地操控分子

解离,实现对目标分子特定振动态相干激发的同时

抑制其他振动态的激发路径,完成分子解离过程中

化学键的选择性断裂.这些研究在化学合成及生物

制药等方面具有潜在的应用前景.
质子转移和异构化过程是分子在超快光场诱导

下的两个常见现象[４１Ｇ４２].对质子转移和异构化过程

的调控研究,有助于认识解离发生前分子内结构的

演变,从而打开新的解离通道,还能加深对阳离子化

学反应及燃料和能源领域的燃烧反应等理解,典型

的例子如乙醛通过质子转移过程异构化生成乙醇.
对于丙酮分子的多种同分异构体异构化反应,利用

飞秒激光场脉冲整形优化方案开展实验,通过结合

双质谱测量实现同分异构体相同解离产物的优化控

制[４３].利用脉冲整形方法获得的飞秒激光脉冲序

列,实现对环戊酮分子电离解离过程中不同碎片通
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道产额的优化控制,结合理论对不同解离路径及产

物竞争机理进行研究[４４].结合分子准直技术,研究

卤代甲烷分子在强飞秒激光作用下解离及质子转移

过程的多电子效应,发现母体离子和碎片离子的电

离通道存在明显差异,通过控制分子的电离通道可

实现分子解离及异构化过程的调控[４５Ｇ４７].
少周期脉冲激光场及载波包络相位(CEP)稳定

技术的发展,为超快光场诱导分子解离过程的控制

提供新的调控参数,实现通过调控激光场时域包络

与频域相位,及改变CEP对激光场光学振荡周期的

调整,达到在分子内电子动力学时间尺度操控分子

的解离.近几年国际上多个研究小组开展了这方面

的研究.Xie等[４８]通过调节激光场的CEP选择性

地去除特殊价态电子的重散射能量,实现完全不同

于解离通道的选择性控制方法,基于CEP实现电子

动力学的操控进而实现对分子碎片化过程的调控过

程(如图８所示);Kübel等[４９]利用少周期飞秒激光

脉冲开展烃类分子的质子转移过程的操控研究,确
认出其控制机制为对振动态波包相对相位的相干调

控.另外,准直取向依赖的分子解离过程的操控虽

图８ 少周期脉冲控制(a)乙炔、(b)乙烯和(c)一三丁二烯分子的电离(黑点、灰色方块分别对应单电离和双电离)解离

((a)中红点和蓝方块对应CH＋＋CH＋和C２H＋＋H＋ 产物通道,(b)中红点、蓝方块和绿三角形分别对应CH２＋＋

CH２＋、C２H３＋＋H＋和C２H２＋＋H２＋产物通道,(c)中红点和蓝方块对应C２H３＋＋C２H３＋ 和CH３＋＋C３H３＋ 产物通

道);(d)、(e)分别是乙烯分子解离得到的CH２＋和 H２＋的离子动量分布;(f)CH２＋ 动能随少周期激光载波包络相位

　　　　　　　　　　的变化;(g)乙炔 分子单电离、双电离以及解离对应的离子Pz 动量分布[４８]

Fig．８ Measuredionization blackspotsandgraysquarescorrespondtosingleanddoubleionization andfragmentation

  a ReddotsandbluesquarescorrespondtoCH＋＋CH＋andC２H＋＋H＋channels  b Reddots bluesquares

andgreentrianglescorrespondtoCH２＋＋CH２＋ C２H３＋＋H＋andC２H２＋＋H２＋channels  c Reddotsandblue

squarescorrespondtoC２H３＋ ＋ C２H３＋ andCH３＋ ＋C３H３＋channels敭 yieldsasafunctionofCEPfordifferent

channelsof a acetylene  b ethylene and c １ ３Ｇbutadiene themeasuredthreeＧdimensionalmomentumspectra

of d C２H＋and e H２＋fromdissociationofethylene  f kineticenergyrelease KER spectrumofC２H＋asa

functionofCEP  g Pz momentumdistributionsofionscorrespondingtosingleionization doubleionizationand

　　　　　　　　　　　　　　　　dissociationofacetylenemolecules ４８ 
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然不是基于分子内部结构和化学键的重组过程的控

制方法,但是准直取向限定特殊分子集合的空间方

向,是对振转态波包的相干调控,一定程度上实现对

解离波包的相干调控[５０].因此,在少周期CEP可

控的激光场作用下准直取向分子解离研究,不仅有

助于对超快光场作用下分子内部结构与电子动力学

物理机制的理解,同时也推动阿秒动力学在原子分

子物理及化学反应动力学领域的发展.

４　超快光场对原子分子电离的研究和
操控

理解超快强激光辐照下原子分子出现的强非线

性效应现象(包括多光子电离,阈上电离,非序列双

电离及高次谐波产生)及电子的相干动力学具有重

要意义,因动力学过程无法用传统的微扰理论来解

释并在诸多前沿应用中具有重要价值.对原子分子

电离的研究和认识可直接应用于对超快激光场的诊

断和控制,超短阿秒极脉冲光源产生及新型超快时

间分辨方法的建立与发展.因此,利用超快激光场

的调控探索和控制原子分子量子态过程成为量子调

控领域的前沿研究方向.
飞秒脉冲光场驱动的阈上电离谱对光脉冲宽

度、强度及载波Ｇ包络相位等重要光场参量具有极端

敏感性,因此逐渐发展起来的激光诱导电子衍射方

法[５１]与光电子全息术[５２],为在阿秒时间尺度和原

子级空间尺度上认识原子分子结构及动力学提供重

要基础.如图９所示,通过实验测量的阈上电离光

电子动量谱分布,可提取出原子分子靶体的电子散

射截面[５３].该方法应用在简单双原子分子体系并

结合电子衍射原理,从实验测量光电子谱中反演得

到分子初态结构,进一步结合了激光诱导电子衍射

方法.利用强场电离产生的超短电子束实时探测分

子光解离过程的演化[５４Ｇ５５],并且该方法有望实现对

复杂分子超快结构及其演化动力学的原位成像[５６].
在光学长波长极限下原子分子的强场电离会进

入深隧穿区域,其中电子偶极效应及电离电子的轨

迹都会发生明显变化,重碰撞过程中的内层激发及

多电子效应变得更重要,因此中红外波长条件下的

原子分子强场电离出现很多新奇现象.如图１０所

示,在中红外强激光场的原子分子阈上电离实验

中[５７Ｇ５８],发现电离产生的光电子能谱在低能端出现

令人惊异的峰状新结构.结合半经典轨道理论方

法,发现隧穿电子在返回原子核时受长程库仑相互

作用被聚焦到激光电场,导致低能电子结构的出现.

图９ (a)超快激光诱导电子衍射实现C６H６分子的结构成

像示意图,(b)实验测量得到的电子二维动量分布,
(c)实 验(黑 点)和 理 论(红 线)得 到 的 分 子 微 分

　　　　　　　　散射截面[５６]

Fig．９  a SchematicofstructuralimagingofC６H６
moleculesusingultrafastＧlaserＧinducedelectron
diffraction  b experimentalmeasured２Delectron
momentumdistribution  c moleculardifferential
scatteringcrosssectionsfromexperiment black

　　　dots andtheory redline  ５６ 

因此进一步发现比低能结构能量更低的近零能量结

构的存在,对近零能量结构产生的物质机制还有待

进一步澄清.
原子分子与飞秒强激光场相互作用,除单电子

电离之外还会产生双电离或多次电离,内部的两个

电子甚至更多的电子会被剥离出来[５９].研究发现,
在一定光强范围内这些电子并不是一个一个有次序

地被剥离,实际上在光场驱动下第一个电离出来的

电子会返回到核内并发生碰撞导致再次电离,表现

在实验测量到的二(多)价离子产量比基于单电子近

似的理论模型计算得到的离子产量要高几个量级,
这种过程称之为非序列电离,产生的两个电子在动

量分布上存在着关联(如图１１所示)[６０].非顺序双

(多)电离涉及电子之间的关联,其为深入理解强激

光驱动原子分子过程中的电子关联效应提供理想研

究体系.利用少周期飞秒脉冲的光场瞬态,对电子

关联行为加深认识并实现超快控制.例如,研究发

现非顺序双电离引起的电子动量关联分布强烈依赖

于少周期脉冲宽度及与之紧密关联的载波包络相

位[６１],表明利用激光载波Ｇ包络相位能够在阿秒时
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图１０ (a)实验测量得到的惰性气体氙原子在不同波长

下的阈上电离光电子能谱,插图为完整的电子能

谱图;(b)对应的考虑库仑势的强场近似理论计算

结果,激 光 场 强 度 为 ８．０×１０１３ W/cm２;(c)和
(d)分别是波长为２０００nm 时 两 个 光 强(４．０×

１０１３ W/cm２,１０．０×１０１３ W/cm２)下实验测量和理

论计算得到的结果;(e)波长为１５００nm时两个光

　　　　　强下实验测量得到的结果[５８]

Fig．１０  a Experimentalmeasuredphotoelectronspectra
ofxenonforaboveＧthresholdionization the
completespectraareshownintheinset  b 
theoreticalcalculation results with Coulomb

potentialforthecurvesfrom bottomtotop 

respectively thelaserintensityis８敭０×１０１３W 

cm２  c   d experimentalandtheoretical
calculationresults withtwolaserintensities

 ４敭０×１０１３ W cm２ １０敭０×１０１３ W cm２ atthe
wavelengthof２０００nm   e experimentalresults
withtwolaserintensitiesatthewavelengthof

　　　　　　　　１５００nm ５８ 

间尺度上精确控制双电子电离动力学及电子关联行

为.另外,利用双色光场也可实现对非顺序双电离

的调控,如通过改变双色圆偏场中两种波长激光的

强度比值,调节电子运动轨迹和控制高能电子重散

射的概率,可实现对非顺序双电离产率的调制[６２Ｇ６３].
　　在原子序列双电离方面,Pfeiffer等[６４]利用圆

偏振少周期光场构成的阿秒钟(Attoclock)方法研

究序列双电离过程中电子电离时间问题.如图１２
所示,通过电子符合测量及电离过程中第一个电子

和第二个电子动量的大小和角度获取,得到两个电

图１１ 激光 诱 导 电 子 重 碰 撞 得 到 的 电 子 关 联 分 布.
(a)~(d)GSZ模型;(e)~(h)类 氦 模 型;(i)~

　　　　　　(l)实验测量结果[６０]

Fig．１１ TwoＧelectronjointmomentumspectruminduced
bylaserelectronrecollision敭 a Ｇ d GSZmodel 

 e Ｇ h heliumlikemodel  i Ｇ l measured

　　　　　　　　results ６０ 

子在序列电离区分别的电离时间及超快强激光下原

子双电离的延迟时间,并提供一个能够测量原子分

子在序列区电离延迟的方案.Winney等[６５]将该方

法拓展到复杂分子的研究过程中,发现苯分子在圆

偏振激光作用下双电离过程包含非序列电离和序列

电离两种电离机制,并且双电离概率在第一个电子

电离５００as后会大大增加,此时电离的两个电子夹

角比较小.该方法还被用来研究 H２分子在序列电

离过程产生库仑爆炸通道对电子的影响,结合分子

坐标系下的电子分布测量发现解离的离子对电子动

量分布也有非常重要的影响,并能够获得亚周期的

电离动力学对解离的影响和贡献[６６].
随着研究的深入,发现序列电离的电子之间也

存在着某种联系而并非完全独立,这种关系可以建

立在电子电离后离子态的演化上,离子态的自旋分

布上及分子诱导偶极振荡上,也可以建立在电子Ｇ电
场相互作用上.如图１３所示,实验观察到,当两束

相同且相反旋度的圆偏振激光作用原子时,其电离

概率及电子动量分布会出现较大的差别,主要是由
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图１２ 椭偏激光作用下Ar原子两个电子电离时间分布,(a)７fs和(b)３３fs激光作用下第一个电子(蓝色)和第二个电子

(绿色)的电离时间,图中蓝线是理论计算第一个电子的电离时间,红线、绿线、黑色虚线以及点划线是不同理论方法

　　　计算得到的第二个电子的电离时间;(c)和(d)是得到的两个电子在激光场中的亚周期电离延迟分布[６４]

Fig．１２IonizationtimeoftwoelectronsfromAratomsirradiatedbyellipticalpolarizedlaser theionizationtimeofthefirst
electron blue andthesecondelectron green under a ７fsand b ３３fslaser敭Thebluelineinthefigureisthe
theoreticalcalculationoftheionizationtimeofthefirstelectron andthered green blackdottedandblackdashＧ
dottedlinesaretheionizationtimeofthesecondelectroncalculatedbydifferenttheoreticalmethods  c and d are

　　　　　　　　thetwoelectronsionizationtimedistributionswithinsubＧcyclelaserfields ６４ 

图１３ 椭偏光下原子磁量子数对强场电离的影响.(a)、(b)、(c)给出的是m＝－１时在椭偏光下隧穿电离示意图、

电子初始动量及电子末态动量分布;(d)、(e)、(f)给出的是m＝１时对应的结果[６７]

Fig．１３Influenceofatomicmagneticquantumnumber m onstrongfieldionizationirradiatedbyellipticalpolarizedlaser敭
Thedistributionsoftunnelingionizationdiagram a  electroninitialmomentum b andelectronfinalstate
momentum c withm＝－１敭Thedistributionsoftunnelingionizationdiagram d  electroninitialmomentum
　　　　　　　　　　　 e andelectronfinalstatemomentum f withm＝１ ６７ 
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于原子中不同磁量子数的电子在不同旋度的激光作

用下电离概率和初始动量分布会有较大的差异[６７].
通过原子分子本身属性及光场超快演化建立起的关

联,虽然和非序列双电离过程中的库仑强关联有明

显的差异,但其为理解电离之前的关联和演化作用

提供更深入的信息并为电子态的相干控制提供新的

方案.近些年发展的先进实验方法和精确理论计算

打开了认识强场原子分子物理量子态演化和操控的

重要的窗口,并提供新的机遇,深入认识原子分子量

子态的超快演化及其调控对于崭新的阿秒科学发展

是非常有意义的.

５　总　　结

超快强激光技术的发展尤其是啁啾脉冲放大技

术的发明使激光的功率密度得到巨大的提高,可以

达到１０１５~１０２２ W/cm２.这种场强范围已经涵盖从

强场物理到相对论效应研究的整个区域,涉及到原

子分子物理、光物理、等离子体物理、核物理及天体

物理等众多的领域.本文详细介绍强场原子分子物

理研究领域中分子在超快光场中的转动及解离,原
子分子的电离及调控过程.强场原子分子物理经过

３０多年的研究,取得令人瞩目的成绩,不仅深化对

强激光与物质相互作用及物理机制的认识,还直接

推动一些新技术与新学科(如阿秒光脉冲产生与阿

秒科学)的诞生与发展.深入认识和理解原子分子

在激光场中的超快量子调控,对实现物理、化学和生

物过程精确的量子调控并开拓量子调控在化学、能
源、信息及生物等领域的应用极为重要.
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