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[摘 要] 2023年的诺贝尔物理学奖授予了美国俄亥俄州立大学的皮埃尔·阿戈斯蒂尼
 

(Pierre
 

Agostini)、德国马普量子光学研究所及慕尼黑大学的费伦茨·克劳斯
 

(Ferenc
 

Krausz)和瑞典隆德

大学的安妮·卢利尔(Anne
 

LHuillier)三位教授,以表彰他们在产生阿秒光脉冲的实验方法研究

中所做出的贡献。由于物质中电子运动的时间尺度就是阿秒量级,因此阿秒光源及阿秒物理打开

了人们探索微观世界超快过程的大门,并给宏观物理现象的理解带来新的希望。

[关键词] 阿秒脉冲;高次谐波;三步模型;载波相位;基于双光子跃迁干涉的阿秒拍频重建技术

  2023年的诺贝尔物理学奖授予了美国俄亥俄

州 立 大 学 的 皮 埃 尔 · 阿 戈 斯 蒂 尼
 

(Pierre
 

Agostini)、德国马普量子光学研究所及慕尼黑大学

的费伦茨·克劳斯
 

(Ferenc
 

Krausz)和瑞典隆德大

学的安妮·卢利尔(Anne
 

LHuillier)三位教授,以
表彰他们在产生阿秒光脉冲的实验方法研究中所做

出的贡献。阿秒是指持续仅1百亿亿分之一秒的时

间单位,即10-18 秒。阿秒光脉冲之所以获得诺贝

尔物理奖,一个重要的原因是能够用于原子中电子

动力学的研究。由于电子动力学的行为决定着物

质的性能,因此,探测电子运动的超快过程是涉及

物理、化学、材料及生物学等多学科的研究内容,
作为研究物质结构及物质之间相互作用的重要方

法,能给人们理解更深层次的物理机制提供前所未

有的新手段。那么阿秒光脉冲是如何产生的? 其

内容有多大的意义? 目前国内外的研究现状如何?
未来在哪些方面可取得进一步的发展和突破? 随

着诺贝尔物理奖的公布,这些问题成为了人们广泛

关注的内容。

1 阿秒光脉冲产生的背景和研究过程

激光自20世纪60年代发明以来,就成为人类

探索光与物质相互作用的有力工具。伴随激光强度

魏志义 中国科学院物理研究所研究员,
长期从 事 超 快 激 光 研 究。迄 今 发 表SCI
论文400余 篇。曾 任 国 际 阿 秒 物 理 委 员

会、亚洲强激光委员会等学 术 机 构 成 员。
以第一完成人获国家技术发明奖二等奖

等奖 项。是 中 国 科 学 院 青 年 科 学 家 奖

(2001)、国家 杰 出 青 年 科 学 基 金(2002)、
胡刚复 物 理 奖 (2011)获 得 者,先 后 当 选 美 国 光 学 学 会

Fellow、中国光学学会及中国光学工程学会会士。

王兵兵 中国科学院物理研究所研究员,
博士生导师,中国科学院大 学 岗 位 教 授。
主要从事强激光场与原子分子相互作用

的动力学过程研究。发表SCI论文60余

篇。主要工作包括:基于非微扰量子电动

力学方法,强激光场中原子和分子高阶阈

上电离、非序列电离及非线性康普顿散射

的频域理论,阿秒脉冲动力学关等。

的不断提高,非线性效应和非微扰理论逐渐成为原

子分子光物理领域快速发展的研究方向。1979年,
在法国巴黎CEA

 

Saclay研究所工作的皮埃尔·阿

戈斯蒂尼和合作者首次观察到阈上电离现象[1],即
束缚电子可以同时吸收多个光子发生电离,而不需

要单光子能量大于电离阈值的现象。这一高度非线

性的物理过程改写了光电效应的能量公式,也开启

了强场原子分子物理的时代。
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  在高次谐波发现之前,实验物理基本聚焦在光

电离过程。1982年,科学家探测了 Kr不同离子的

飞行质谱。由于所用的激光强度已经达到1013—

1014W/cm2,高剥离的离子具有很明显的产出,例如

需要吸收33个光子的双电离是需要吸收13个光子

的单电离几率的10%。这一结果表明这些电离过

  ① 图片引自
 

Castelvecchi
 

D,
 

Sanderson
 

K.
 

Physicists
 

who
 

built
 

ultrafast
 

‘attosecond’
 

lasers
 

win
 

Nobel
 

Prize.
 

Nature,
 

2023,
 

622:
 

225—
227.

程是明显的高度非线性光学过程。1983年,同在巴

黎CEA
 

Saclay研究所工作的安妮·卢利尔研究观

察到多电子电离时离子产量的“膝盖”结构———后来

被称作双电子“非序列电离”,并仔细地总结了实验

结果。直到1988年,安妮·卢利尔除了探测离子谱

之外,开始探测激发离子的荧光光谱或原子激发后

的辐射跃迁光谱———即原子或离子的激发后复合跃

迁光谱。因为探测到的光子数量很低,他们将气体

的原子密度增加到1017~1018
 

/cm3 个原子,以便测

量显著的辐射信号。由于原子密度的增高,激光不

再与独立原子相互作用,而是同时与很多原子相互

作用。因此,在相互作用过程中会发生很多物理过

程,包括激发复合过程、谐波产生以及各种其它参量

过程。实验中,他们将1
  

064
 

nm 波长的皮秒 Nd:

YAG激光聚焦到1013~1014W/cm2 量级的强度,并
通过提高原子气体密度诱发谐波产生,首次利用Xe
和Ar原子获得了分别高达21次及33次的谐波

谱[2],如图2所示。在进一步的研究中,他们明确指

出谐波谱并不依赖于原子的激发态能级,而是与原

子的多光子电离相关的物理过程。
然而当时人们对高次谐波的物理机制还不是特

别清晰,直到1993年 Kulader团队和 Corkum 团

队[3]建立了重碰的三步模型。另外对重碰模型非常

有贡献的还包括1994年 Lewenstein和 Corkum
等[4]发表的文章。该文非常系统地给出了强场近似

下高次谐波理论方法,被后来的研究者广泛应用和

发展。他们给出的高次谐波强场重碰模型机制也被

图1 2023年诺贝尔物理学奖获得者①(从左到右)
费伦茨·克劳斯(Ferenc

 

Krausz)、安妮·卢利尔

(Anne
 

LHuillier)和皮埃尔·阿戈斯蒂尼(Pierre
 

Agostini)

称为三步模型,其基本过程如图3所示:首先,电子

在激光场作用下从原子的基态电离;电离后的电子

在激光场中被加速,并在场的驱动下做振荡运动;振
荡的电子有一定的几率返回到母离子附近,被母离

子捕获回基态,同时将电子所带有的动能以光子的

形式放出,这就是高次谐波光子的辐射过程。自此

高次谐波产生机制被人们广泛接受,提高高次谐波

效率也通过控制和优化重碰过程的每一步入手,人
们开始逐步认识和利用高次谐波,并且知道谐波发

射在时间上具有阿秒的时间尺度,因此如何利用高

次谐波产生阿秒光脉冲,便逐渐成为人们竞相努力

的研究内容。
但实现阿秒脉冲的测量,是一件非常不容易的

事情。直到2001年,皮埃尔·阿戈斯蒂尼和合作

者[5]提出了一种称之为“基于双光子跃迁干涉的阿

秒拍频重建(RABBIT)”的技术,通过将高次谐波和

基频激光同时聚焦到气体介质中,借助测量电子的

电离来确定阿秒脉冲串的持续时间,证明产生了单

个脉冲约为250阿秒的相干阿秒光脉冲串。由于阿

秒脉冲串由一组间隔为驱动激光半周期、强度两边

逐渐减弱的脉冲组成,因此会影响到许多实际应用

的开展,如皮埃尔·阿戈斯蒂尼在实验中采用了波

长800
 

nm的飞秒钛宝石激光作为驱动光源,其半周

期的时间相应约为1.35飞秒,测量结果也反应了这

图2 利用皮秒Nd:
 

YAG
 

激光在惰性气体中产生的高次谐波[2]
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一特点。
如何得到与飞秒激光脉冲一样,具有振幅均匀、

重复频率均匀、相互分离的单个阿秒脉冲,则需要结

合类似于开关的“选通”技术。就在同一年,奥地利

维也纳技术大学的费伦茨·克劳斯教授和他的团

队[6]采用脉冲宽度仅7飞秒的钛宝石放大激光作为

驱动激光,通过聚焦到Ne原子产生的高次谐波,首
次实现了分离的单阿秒光脉冲,测量得到了650阿

秒的脉宽结果。由于7飞秒这样的少周期脉冲能够

将阿秒光脉冲的产生限制在半个驱动光周期之内,
相当于对振幅进行选通的一种技术,因此与气体作

用能够产生单个的阿秒脉冲。之后不久他们通过进

一步 对 飞 秒 钛 宝 石 驱 动 载 波 包 络 相 位(Carrier
 

Envelope
 

Phase,CEP)的控制,同样得到了250阿秒

的分离阿秒脉冲。正是由于费伦茨·克劳斯教授在

包括飞秒及阿秒激光研究方面的学术成就,他与团

队成员于2003年前后到了德国马普量子光学研究

所,建立了新的阿秒激光研究团队。此后随着国际

上对阿秒激光研究的不断重视和各种选通技术的出

现,人们不断突破了最短阿秒光脉冲宽度的世界纪

录,目前所见报导的最短脉冲是2017年由瑞士

ETH报导的43
 

阿秒结果[7]。

图3 高次谐波辐射的三步模型[4]

图4 阿秒脉冲串产生装置及测量结果[5]

2 阿秒脉冲研究的意义

从高次谐波的发现和发展历史不难看出,阿秒

脉冲的实现不仅是激光科学与技术的重大突破,也
是强场原子分子物理领域众多科学家们多年坚持不

懈努力的结果。实时观测电子动力学过程一直是人

们探索物质世界的梦想,由于原子中电子绕核一周

的时间是
 

152
 

阿秒,因此阿秒光脉冲的出现,为实现

这个梦想提供了前所未有的工具。人们实现阿秒脉

冲测量不久之后的2002年,该成果被Nature、Science
共同评为当年的世界十大科学进展。由于电子绕原

子核的运动是物质科学的基础,因此通过阿秒光脉冲

对电子动力学的研究,不仅限于对于物理学的意义,其
在化学、生物、医学、材料、能源、信息及成像等众多领域

都表现出重要而广阔的应用前景[8,
 

9]。

3 我国在该领域的研究成果、现状

正是由于阿秒科学的重要意义和广泛应用,我国

从20世纪90年代就开始了相关的理论研究。在国

家自然科学基金委员会、科技部及中国科学院有关项

目的支持下,中国科学院物理研究所、中国科学院上
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海光学精密机械研究所、中国工程物理研究院、北京

大学、国防科技大学、吉林大学、华东师范大学、华中

科技大学、上海交通大学等单位在高次谐波产生、阿
秒物理及强场物理等研究方面取得了多项重要进

展,在国际一流期刊及国际会议上发表了系列高水

平的学术论文和报告,并与国外研究团队开展了密

切的交流与合作。在阿秒激光的产生研究方面,物
理所利用自己研制的载波包络相位控制的

 

5飞秒钛

宝石激光驱动原子气体,于
 

2012年首次在国内实现

了阿秒光脉冲的产生与测量,得到了最短脉宽160
阿秒的单个分离阿秒光脉冲[10]。随着人们对阿秒

科学研究的不断重视及科研条件的改善,中国科学

院西安光学精密机械研究所、国防科技大学、华中科

技大学等单位也相继实现了单个分离阿秒脉冲的产

生与测量,报导了最短脉冲小于80阿秒的结果。

2017年,由中国科学院物理研究所、中国科学院西

安光学精密机械研究所及西安电子科技大学共同主

办的第六届国际阿秒物理会议,虽然是首次在中国

举办,但其借助地利优势,不仅是迄今历届会议中参

会人数最多,也是阿秒世界纪录创造者与会最多、国

际阿秒巨擘与会最多的一次会议,参会人数中约一

半为国内代表,他们在国际舞台上展现了来自我国

多个科研院所及大学阿秒科学研究的重要成果及发

展势头。

4 阿秒光脉冲的未来发展趋势

高次谐波的发现和阿秒脉冲的产生,将人们认

识物质结构中超快动力学的视野推进到了一个新的

王国。如目前比较活跃的利用电子在激光场中的重

碰过程探测分子电荷转移、利用多电子电离过程研

究电子关联效应、利用电子电离偏转角度作为阿秒

钟等。通过对电子电离、激发及辐射等问题的基础

研究及应用,在可以预计的未来,阿秒光源及阿秒物

理将为我们探测微观世界动力学超快过程打开一扇

新的大门,并给宏观物理现象的理解带来新的希望。
随着应用研究的不断需求,未来阿秒脉冲将会进一

步朝着脉宽更窄、能量更高、波长更短的方向发展,
可望在近年内实现最短脉宽世界纪录的新突破,并
建成开放的大科学装置,用于开展最前沿的科学

研究。

图5 产生孤立单阿秒脉冲的实验示意图及测量结果
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Abstract The
 

2023
 

Nobel
 

Prize
 

in
 

Physics
 

was
 

awarded
 

to
 

three
 

professors,
 

Pierre
 

Agostini
 

from
 

Ohio
 

State
 

University
 

in
 

the
 

United
 

States,
 

Ferenc
 

Krausz
 

from
 

the
 

Max
 

Planck
 

Institute
 

of
 

Quantum
 

Optics
 

in
 

Germany
 

and
 

the
 

University
 

of
 

Munich,
 

and
 

Anne
 

LHuillier
 

from
 

the
 

University
 

of
 

Lund
 

in
 

Sweden,
 

for
 

their
 

contributions
 

to
 

the
 

experimental
 

methods
 

that
 

generate
 

attosecond
 

pulses
 

of
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