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What is ATTO?

1 attosecond=0.000 000 000 000 000 001 s

1027 m 1 m 10-10 m

1018 s 1 s 10-18 s



The “Forth” Dimension



Ultimate space-time scales for the study of matter

电影《功夫》Space
100μm 10μm 1μm 100nm 10nm 1nm 1Å 0.1Å1mm

Time
100ps 10ps 1ps 100fs 10fs 1fs 100as1ns 10as

Zewail Nobel prize 1999

Unknown 
physics
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“时间”简史



迈布里奇-斯坦福1878年拍摄赛马奔跑的照片



Stroboscopic photography (频闪照相)

Harold Edgerton (MIT, 1930s-1950s)



激光的出现，带来新机会

“要有光，激光”

A. Einstein T. H. Maiman

光电效应 (1905)
受激辐射 (1917) 

首台激光器
(1960)

脉冲宽度短于纳秒的激光,
是研究物质结构及电子动力学的唯一手段



超快激光和超快过程

◆1960，红宝石激光器 ~1 ms
◆1961，调Q技术 ~100 ns
◆1966，主动锁模 <1 ns
◆1976，可饱和染料吸收体 <1 ps
◆1980s，对撞脉冲锁模 ~30 fs
◆1980s-1990s，啁啾脉冲压缩、克尔透镜锁模 ~5 fs
◆1980s-1990s，高次谐波和阿秒脉冲串产生 <1 fs
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超快激光进入阿秒时代

阿秒激光时代来临
新的激光装置允许物理学家研究仅

发生在100亿亿分之一（10-18）秒时
间内的事件，如原子中电子的运动

--Physics World, FEBRUARY 2004

◆2001，欧洲首次产生孤立阿秒脉冲 650as
◆2002，阿秒脉冲入选世界十大科学进展
◆2012，阿秒脉冲突破70as
◆2013，国内首次160as，现已突破80as
◆2019，欧盟ELI-ALPS部分建成投入使用
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阿秒激光同时具有高度时空相干性和超高时间分辨能力

阿秒脉冲时间相干性 Ne原子2s、2p电离时差20阿秒

阿秒脉冲空间相干性

阿秒激光重要特征

142μm 242μm

384μm 779μm



The Forth Dimension

2017年, 加拿大的维伦纽夫研究组采用阿秒脉冲串联合红外激光
电场实现了对氖原子的阿秒电子波包的成像
Villeneuve et al., Science 356,1150 (2017)

实
验

理
论



阿秒激光是世界科技进步的强大驱动力

揭示阿秒高
次谐波过程

跟踪阿秒化
学反应过程

记录阿秒量
级瞬态过程

医学

X射线/ 粒子源

信息技术

计量学

纳米技术固体物理学

生物医学

分子生物学

原子物理学

物理化学
阿秒脉冲:

追踪和控制电子运动

阿秒光谱学阿秒物理



超快超强激光
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阿秒激光的出现 挑战？

“How do electrons interact with each
other inside solid matter? 

What is the ultimate time response
of electronic matter?”

J. Bloch et al., Nature 606, 41–48 (2022).

2022 Wolf Prize in Physics

“for their pioneering contributions to the 

fields of ultrafast laser science and 

attosecond physics, and for demonstrating 

time-resolved imaging of electron motion 

in atoms, molecules, and solids”



阿秒激光的产生 解决挑战，从飞秒到阿秒



阿秒激光的产生 解决挑战，从飞秒到阿秒

Anne L`Huillier

原子多电离 (1982-1985)
高次谐波的产生 (1987-1992)
阿秒脉冲串理论提出 (1996-2000)



The Forth Dimension

Courtesy: P. Agostini 



阿秒激光的产生 解决挑战，从飞秒到阿秒

Paul Corkum

三步模型：

       强光场下描述原子中电子的运动 (1993)

P. B. Corkum, Phys. Rev. Lett. 71, 1994 (1993).

Leonid Keldysh

L. V. Keldysh, Sov. Phys. JETP 20, 1307 (1965).
S. Yu et al., Rev. Mod. Phys. 90, 021002 (2018).

隧穿电离Keldysh模型 (1965)



Rescattering or Three-Step Model



The Forth Dimension



High harmonics reported earlier

A. McPherson et al.， J. Opt. Soc. Am. B 4, 595 (1987). N.H. Burnett et al., Appl. Phys. Lett. 31, 172 (1977).



Theoretical explanations



阿秒激光的产生 解决挑战，从飞秒到阿秒

Pierre Agostini

强场阈上电离 (1982-1985)
首次实现阿秒脉冲串 (2001)

Reconstruction of attosecond beating by interference of two-photon transitions (RABBITT)



The Forth Dimension



阿秒激光的产生 解决挑战，从飞秒到阿秒

Ferenc Krausz

飞秒放大激光 (1997)
首次实现孤立阿秒脉冲 (2001)



Measuring single isolated attosecond pulse

Z. Zhu et al. Sci. Rep. 10, 1-7 (2020)



2023.6.2



The Forth Dimension

Courtesy: P. Agostini 



Ultrafast charge migration

F. Calegari et al., Science 346, 336 (2014).

phenylalanine



水分子光分解

L. Yan, S. Meng.  Sci China PMA 60,027032(2017).
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原子结构和周围的电子决定了材料的性质
¥50000/g ¥0.01/g

身边的物质世界：凝聚态物质 基本概念



Rev. Mod. Phys. 93, 041002 (2021)

Laser Probes

Phys. Rev. Lett. 123, 097601 (2019)

Developments in ultrafast techniques
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Ultrafast light-matter Interaction

Nature Phys 13, 1056–1068 (2017).



例： 固体价电子成像

固体电子的实时动态



固体电子的实时动态



→

←

→

←

• 只对价电子敏感

• 同时测量幅度和相位

• 空间精度：皮米

• 时间分辨？

固体电子分布 高次谐波谱

实 验 理 论

H. Lakhotia, H. Y. Kim, M. Zhan, S. Hu, S. Meng, E. Goulielmakis, Nature 583, 55 (2020).



薛定谔方程（1926）

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
Ψ 𝑟, 𝑅, 𝑡 = 𝐻𝑡𝑜𝑡Ψ 𝑟, 𝑅, 𝑡  𝐻tot 𝒓, 𝑹, 𝑡 = 
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𝑹𝛼 − 𝑹𝛽

+ 𝑈ext 𝒓, 𝑹, 𝑡，

假定1.电子波函数和原子核波函数分离： 𝐻BO 𝒓; 𝑹 𝜑 𝒓; 𝑹 = 𝐸BO(𝑹)𝜑 𝒓; 𝑹

假定2.电子始终处于基态上（无动力学）： 𝑀𝛼
ሷ𝑹 = −𝛻𝑅 𝐸BO

(0)
𝑹

取得巨大成功：晶体结构预测、电子能带计算等，但不能处理激发态

玻恩-奥本海默近似（1927）

Ψ 𝑟, 𝑅, 𝑡 ≡ Φ𝑅 𝑟, 𝑡 Ξ 𝑅, 𝑡 ≅ Φ𝑅0 𝑡 𝑟  𝛿 𝑅(𝑡) − 𝑅0(𝑡) ⇒ Φ𝑅(𝑡) 𝑟, 𝒕 𝜩 𝑅(𝑡) − 𝑅0(𝑡)

优点：波函数的动力学演化，结合第一性原理计算

超越玻恩-奥本海默近似
（玻恩-黄展开,1954；严格因子化Gross,2010）

量子力学基本问题



• 模型哈密顿量 → 第一性原理计算

• 非绝热(电子跃迁)   • 非微扰(实时)   • 非平衡(外场) 

𝐻tot 𝒓, 𝑹, 𝑡 = 
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非绝热耦合系数:

69

• 原子核运动：非绝热效应

• 电子运动：实时演化多体波函数（TDDFT）

发展第一性原理激发态动力学方法



凝聚态体系中的阿秒动力学

S. Hu et al., Chin. Phys. Lett. 40 117801(2023).

超快凝聚态动力学中复杂的多体相互作用



ηinj = 1 −  τinj / Tlifetime
inj

inject

relax

1 1




 
 = + 

 



凝聚态体系中的阿秒动力学

电子-电子关联动力学

阿秒库伦关联动力学

电子-空穴关联 (激子) 动力
学



光激发单层BN：激子的形成过程

Qing Chen, Sheng Meng et al. (2024).



凝聚态体系中的阿秒动力学

E. Beaurepaire et al., Phys. Rev. Lett. 76 , 4250 (1996).
I. Tudosa et al., Nature 428 , 831 (2004).

磁存储

阿秒磁性动力学

时间极限： 2 ps

磁性调控

强磁场产生

光致退磁

时间 < 1 ps



凝聚态体系中的阿秒动力学

M. Garg et al., Nature 538, 359–363 (2016).

凝聚态体系阿秒动力学的应用

D. Hui et al., Sci. Adv. 9 eadf1015 (2023).

阿秒电子计量学 超快数据编码

~ 30 as 
∼ 8 PHz

~ 900 as 
∼ 1 PHz



88

超快激光调控相变

C.C. Song, M.X. Guan, Y.Z. Jia, D.Q. Chen, J.Y. Xu, C. Zhang*, S. Meng*. npj Comput. Mater. 9, 76 (2023)

Y.Z. Jia et al. (2024)  



Simulating Black Hole and Hawking Radiation

H Liu et al., Phys. Rev. Lett. 120, 237403 (2018)

H Liu et al., Chin. Phys. Lett. 37, 067101 (2020)
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先进阿秒激光大科学装置





束线
极紫外阿秒激光

5条束线

软X射线阿秒激光

3条束线

太赫兹辐射源

2条束线

重点领域 物理、化学、能源 损伤、加工、军工 生物、药物、信息

重大

科学问题

固体电子学

阿秒磁学

原子分子物理

量子相干过程

含能材料

辐照损伤

瞬态成像

光化学反应

库珀对

对应终端 1 ~ 11 12  ~  18 19  ~  22

束线和终端相互配合，为物理学、化学、材料科学、信息科学、

能源科学以及生命科学中的基础研究突破提供支撑

预期可以解决的重大科学问题
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The Forth Dimension

Courtesy: P. Agostini 



焦点＜1μm

通过高能量激光与固体

密度等离子体相互作用，

能够产生10阿秒以下甚

至仄秒（10-21s）的超

短脉冲，并且所获得的

脉冲能量更高，是未来

超快激光进一步推进的

重要方向

要获得更短更强的阿秒、仄秒脉冲，需要不断提高激光峰值功率

要实现0.3阿秒，需要峰值功率密度P= 6x1020 W/cm2,需要激光20fs，1拍瓦

要实现3仄秒，需要峰值功率密度P= 1.38x1022 W/cm2,需要激光10fs，2拍瓦



The Forth Dimension



阿秒激光—观察世界的一个新视角

《花底草帽女子》
                     —— 毕加索

From zh.wikipedia.org来源：中国气象局

《星月夜》
               —— 梵高

总 结

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%89%B9%E5%8B%92%E5%B0%94%E6%97%8B%E8%BD%AC


Atomscale Energy Conversion and Quantum Dynamics
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