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一、项目基本情况
	项目名称
	强场响应时间理论及其在阿秒测量中的应用

	主要完成人
	陈彦军，辛国国，车佳殷

	主要完成单位
	陕西师范大学，西北大学



























二、提名意见（适用于提名单位）
	提 名 者
	陕西省物理学会

	提名意见（不超过600字）：
本项目《利用新型激光场探测和调控分子超快动力学》围绕强场理论模型构建过程中遇到的分子特有的复杂动力学效应的高时空分辨，以及原子分子共有的复杂长程库仑效应的解析处理问题，开展了系列具有原创性和系统性的深入研究。项目揭示的极性分子在强场中的超快运动规律，已被国际著名强场研究组发表在Physical Review Letters和Physical Review A上的针对性实验工作多次证实；项目构建的强场电离响应时间理论，克服了困扰强场领域已久的强场库仑解析处理困难成功重现了国际著名实验组近年来发表在Nature、Nature Physics和Physical Review letters等上的一系列阿秒钟实验曲线，为相关实验现象提供了统一理论框架和一致物理解释。
本项目的研究极大地深化了人们对强场原子分子相互作用超快动力学的认识。研究成果以系列论文的形式发表在原子分子物理国际权威学术期刊Physical Review A上。

提名该项目为陕西省自然科学奖 一 等奖。

	说明：省科学技术奖一、二等奖项目，实行按等级标准提名、独立评审表决的机制。提名单者应严格依据省科学技术奖的标准条件，说明提名项目的贡献程度及等级建议。“提名一等奖”评审落选项目不再降格参评二等奖。项目组与提名单位沟通后，做出提名等级意见；提名项目提交后，提名等级建议不得变更。 














三、项目简介
	阿秒光学是近二十年来伴随着超强超短激光脉冲技术的快速发展而兴起的一门学科，其研究在阿秒尺度测量和操控物质内部电子运动的手段和理论，为人类认识微观世界提供了崭新工具。当前的阿秒测量是间接测量，须通过强场理论模型从实验观测到的光电子谱和谐波谱等反演系统的超快动力学信息，因此理论模型在阿秒测量中具有基本的重要性。
[bookmark: _Hlk207620705][bookmark: _Hlk207620186]本项目围绕强场理论模型构建过程中遇到的1）分子特有的复杂动力学效应的高时空分辨和2）原子分子共有的复杂长程库仑效应的解析处理展开研究。具体研究内容包括：探究了分子特别是极性分子在强场中的电离和谐波辐射动力学，分析了分子的取向、激发态、干涉、固有偶极和核的振动等效应影响电离和谐波辐射的机制，揭示了分子特别是极性分子在强场中的超快运动规律；分析了库仑效应影响原子分子强场隧穿电离的机制，提出了库仑诱导的电离时间延迟（响应时间）概念，利用这一概念定性乃至半定量地解释了一系列复杂的强场现象，并进一步给出了响应时间的解析表达式，建立了该时间和实验观测量的一一映射，定量再现了国际著名实验组发表在N/S系列和PRL上的、针对不同气体靶的一系列阿秒钟实验曲线，为强场电子阿秒动力学探测提供了一般理论工具。
主要研究结果、创新点和意义概括总结如下：
1） HeH+强场电离规律。
利用二维激光场高时空分辨属性，并借助数值和解析分析手段，实现了对最不对称异核分子HeH+电离通道的分辨，揭示了外场中HeH+系统通过直接振动激发沿着基态BO曲线快速拉伸然后电离的规律，进一步提出了通过谐波辐射探测核的拉伸程度的方案。
基态通道主导HeH+电离这一规律与对称分子H2+迥异。后者通过电子激发沿着激发态BO曲线实现拉伸，进而电离或解离（激发态通道）。因为激发态通道主导分子拉伸这一观点是人们目前分析强场分子动力学的基本出发点，HeH+电离规律的发现，为构建从对称分子到最不对称分子的完整强场分子动力学物理图像，进而构建定量描述分子强场动力学的解析模型提供了必要的理论基础。
2）响应时间概念的提出与定量描述。
发现电离过程中电子-核-外场三体强相互作用导致的复杂的长程库仑效应，可被归结为一个简单的电离时间延迟，并进一步指出这一延迟对应光电离过程中，原子分子内部电子对光的响应时间。利用响应时间的概念，可定性解释一系列复杂的强场物理现象，如线偏振一维激光场中极性分子动量分布的左右不对称性、正交双色二维激光场中极性分子动量分布的各向异性、椭圆偏振二维激光场中极性分子动量分布偏移角的上下不对称性等等。
基于库仑诱导电离时间延迟给出的强场隧穿电离的新物理图像（电子隧穿-响应-经典运动），进一步构建了强场电离响应时间理论。该理论假设由于库仑势的存在，电子在隧穿之后并非立即处于连续态，而是处于系统的高能准束缚态，且该准束缚态近似满足位力定理，据此可将电子在隧穿势垒下受到的主要库仑效应等效为在隧穿出点处一个指向核的速度，电子在外场辅助下克服该速度所需的时间即为库仑诱导电离时间延迟或响应时间，再利用冲量定理即可得到该响应时间的解析表达式，结合强场近似理论可进一步建立该时间与实验观测量的一一映射，由此我们建立了强场原子分子电离的响应时间理论。该理论可定量再现不同国际著名强场实验组针对不同气体靶的一系列阿秒钟实验曲线。
[bookmark: _Hlk207620085][bookmark: _Hlk207621245][bookmark: _Hlk207620096]这些研究工作得到了国家自然科学基金重大研究计划培育项目的资助。研究成果以系列论文的形式发表在原子分子物理国际权威学术期刊Physical Review A上。研究中揭示的HeH+电离规律，已被国际著名强场研究组发表在Physical Review Letters和Physical Review A上的针对性实验工作多次证实。研究中构建的强场电离响应时间理论，克服了困扰强场领域已久的强场库仑解析处理困难，成功重现了国际著名实验组近年来发表在Nature、Nature Physics和Physical Review letters等上的一系列阿秒钟实验曲线，为相关实验现象提供了统一理论框架和一致物理解释。














四、客观评价
	1）HeH+强场电离特性 [代表性论文1：PRA 96, 043413 (2017)]的实验证实。
具有稳定基态的最简单的对称分子是H2+，对其振动机制的研究极大推动了人们对强场分子动力学规律的认识。而具有稳定基态、最简单且最不对称的异核分子是HeH+，对其振动机制的研究近几年才开始。对H2+系统的研究表明，对称分子的拉伸通过电子激发实现，即电子先从基态跃迁到第一激发态，然后系统沿着激发态BO曲线开始拉伸，进而电离或解离（激发态通道）。这一熟知的对称分子拉伸图像已被大量的理论和实验工作所证实，并被研究人员广泛应用于外场中分子电离及解离动力学的分析。
在代表性论文1中，我们从第一原理计算出发，率先研究了振动的HeH+的电离特性，利用椭圆偏振激光场中光电子动量分布成功实现了对基态和激发态电离通道的分辨。研究表明，在外场中，HeH+主要沿着电子基态BO曲线（通过直接振动激发）拉伸到一个较大核间距然后电离（基态通道），而激发态通道在此过程中起了较小作用。这一动力学性质与对称分子H2+迥异，为研究人员分析外场中分子的动力学提供了一个崭新图像。
基态通道主导HeH+电离这一结果，随后被德国著名强场专家G. G. Paulus（超快物理开拓者之一）研究组从2018开始发表在PRL和PRA上的系列实验和理论工作所证实。他们利用从可见光[PRL 121, 073203 (2018)]到中红外的[PRL 127, 043202 (2021)]不同波段的激光，结合量子和半经典模拟[PRA 98, 043418 (2018)]，对HeH+的强场电离和解离特性进行了系统的研究。研究结果充分表明：系统通过直接振动激发沿着基态BO曲线拉伸的基态通道，对HeH+的单电离、双电离和非电离解离均具有决定性作用。通过与对称系统的比较他们还对这一发现的科学意义进行了高度概括：“The dynamics of this extremely asymmetric molecule contrast the well-known symmetric systems leading to a more general picture of strong-field molecular dynamics and facilitating interpolation to systems between the two extreme cases [PRL 121, 073203 (2018)]”。（看附件：评价1.1-1.3，及代表性引文1-2）
除了得到G. G. Paulus 研究组上述实验工作的证实，我们关于强场分子超快动力学的代表性研究工作，还得到了国内外其他强场研究组的关注。（看附件：代表性引文3-8）
2）库仑诱导的电离时间延迟概念[代表性论文3：PhysRevA.102.053103(2020) ]的实验证实。
目前的超快阿秒测量是间接测量，需要通过理论模型，从实验观测到的电子谱或者谐波谱，反演系统阿秒动力学信息。因此理论模型的精确性决定了反演信息的精确性。构建精确的强场理论模型，需要解析处理强激光与物质相互作用时复杂的库仑效应。而对库仑效应的解析处理一直是强场物理理论研究的难点问题。
在代表性论文3中，通过构建包含库仑和固有偶极效应的、数值和解析相结合的强场模型，我们研究了极性分子在线偏振单色强激光场中的电离。我们发现电子在激光和库仑场中运动时复杂的库仑效应可归结为一个简单的电离时间延迟，通过将这一延迟概念引入不包含库仑效应的经典模型给出的公式，立刻可以定性乃至半定量地解释一系列复杂的强场现象：如线偏振激光场中极性分子动量分布的左右不对称性（代表性论文3）、正交双色场中极性分子动量分布的各向异性（代表性论文4）、正交双色场中原子动量分布的上下不对称性 [Opt. Express 28, 33228 (2020)]、原子谐波辐射时间的提前[J. Phys. B 55, 185002 (2022)]、极性分子在椭偏场中动量分布偏移角的上下不对称性[New J. Phys. 25, 013016 (2023)]、正交双色场中动量分布的特征结构[Opt. Express 31, 21038 (2023)]等等。 
基于上述大量观测，我们意识到电离时间延迟包含基本的物理，对应到强激光诱导的原子分子光电离过程中，电子（或电子波函数）对光的响应时间。我们由此构建了响应时间理论模型（TRCM）代表性论文5，给出了（由基本激光和原子参数决定的）响应时间解析表达式，据我们所知，这是率先给出的由系统基本参数决定的响应时间公式，简洁并定量地描述了响应时间的尺度。我们建立了响应时间和观测量之间的一一映射关系，利用响应时间理论，能直接推导出阿秒钟观测量随激光椭偏率变化的标度率，并定量重现了国际著名实验组发表在PRL上的标度率结果。我们构建的强场响应时间理论模型，还被国内其他强场研究组应用于解释相关实验现象（看附件：代表性引文6）。
响应时间理论还成功重现了近年来一系列发表在PRL和N/S系列上的、针对不同靶和不同激光强度与波长的阿秒钟实验曲线，充分证实了这一理论的广泛适用性[Acta Phys. Sin. 72, 193301 (2023)（综述）]。



2

五、代表性论文专著目录
（不超过8条。其中代表性论文不超过5篇，代表性专著不超过3部，应公开发表2年以上，即2023年8月1日前）
	序号
	论文专著名称 
	刊名
	作者
	年卷页码（xx年xx卷xx页）
	发表时间（年月 日）
	通讯作者（含共同）
	第一作者（含共同）
	国内作者
	他引总次数
	检索数据库
	知识产权是否归国内所有

	1
	Ionization dynamics of polar molecules in strong elliptical laser fields
	Physical Review A
	Shang Wang, Jun Cai, Yanjun Chen
	2017年96卷043413-1到043413-9页
	2017-10-16
	Yanjun Chen
	Shang Wang
	王赏，蔡俊，陈彦军
	9
	SCI-EXPANDED;WOS核心合集
	是

	2
	Probing isotope effects of oriented molecules with odd-even high harmonics
	Physical Review A
	Weiyan Li,Ruihua Xu,Xuejiao Xie, Yanjun Chen
	2019年100卷043421-1到043421-11页
	2019-10-28
	Yanjun Chen, Ruihua Xu
	Weiyan Li
	李卫艳，徐瑞华，谢雪娇，陈彦军
	3
	SCI-EXPANDED;WOS核心合集
	是

	3
	Tracing origins of asymmetric momentum distribution for polar molecules in strong linearly-polarized laser fields
	Physical Review A
	Shang Wang,Jiayin Che,Chao Chen,Guoguo Xin, Yanjun Chen
	2020年102卷053103-1到053103-6页
	2020-11-02
	Yanjun Chen
	Shang Wang 
	王赏，车佳殷，陈超，辛国国，陈彦军
	1
	SCI-EXPANDED;WOS核心合集
	是

	4
	Characterizing Sub-Cycle Electron Dynamics of Polar Molecules by Asymmetry in Photoelectron Momentum Distributions
	Physical Review A
	Jiayin Che, Chao Chen,Shang Wang,Guoguo Xin, Yanjun Chen
	2021年104卷063104-1到063104-7页
	2021-12-06
	Yanjun Chen, Shang Wang
	Jiayin Che
	车佳殷，陈超，王赏，辛国国，陈彦军
	 1
	SCI-EXPANDED;WOS核心合集
	是

	5
	Roles of laser ellipticity in attoclocks
	Physical Review A
	Jiayin Che, Jingyuan Huang, Fabin Zhang, Chao Chen,Guoguo Xin,Yanjun Chen
	2023年107卷043109-1到043109-8页
	2023-04-11
	Yanjun Chen, Chao Chen
	Jiayin Che
	车佳殷，黄景源，张发斌，陈超，辛国国，陈彦军
	2
	SCI-EXPANDED;WOS核心合集
	是

	合  计
	16
	
	

	补充说明（视情填写）：



六、主要完成人情况表
	姓    名
	陈彦军
	排    名
	1

	行政职务
	无
	技术职称
	教授

	工作单位
	陕西师范大学
	完成单位
	陕西师范大学

	对本项目主要学术贡献：
作为项目负责人，提出、规划、组织实施和全程指导完成了“‘三、成果详细内容’所列主要发现、发明及创新点所列每一项科技创新”的研究工作，主导提出或构建了每一项科技创新对应的核心机制或核心模型，是对应的每一篇研究论文（附件：代表性论文1-5）的通讯作者，这些代表性论文的第一作者和共同通讯作者（若有）均是第一完成人培养或者联合培养的（在读或者毕业工作的）博士或者硕士研究生；且是最主要创新点“1.1：HeH+强场电离规律和2.1：库仑诱导电离时间延迟概念的提出”对应的两篇研究论文（附件：代表性论文1、3）的唯一通讯作者，这两篇论文第一作者均是第一完成人当时在读博士生。



	姓    名
	辛国国
	排    名
	2

	行政职务
	无
	技术职称
	副教授

	工作单位
	西北大学
	完成单位
	西北大学

	对本项目主要学术贡献：
作为项目共同完成人，实施了“‘三、成果详细内容’所列主要发现、发明及创新点所列第2.1、2.2、2.3项科技创新”的研究工作，对相关研究工作的顺利开展发挥了极其重要的推动作用，是对应的研究论文（附件：代表性论文3、4、5）的作者之一；在第2.1项科技创新“库仑诱导电离时间延迟概念的提出”的研究工作中（附件：代表性论文3），对包含库仑效应的强场近似模型中电离时间的提取发挥了关键作用，极大促进了该创新点“库仑诱导电离时间延迟概念”的实现。



	姓    名
	车佳殷
	排    名
	3

	行政职务
	无
	技术职称
	无

	工作单位
	陕西师范大学
	完成单位
	陕西师范大学

	对本项目主要学术贡献：
作为项目共同完成人，实施了“‘三、成果详细内容’所列主要发现、发明及创新点所列第2.2、2.3项科技创新”的研究工作，对相关研究工作的顺利开展发挥了极其重要的推动作用，是对应的研究论文（附件：代表性论文4、5）的作者之一；在第2.3项科技创新“可定量描述电离时间延迟的响应时间理论的构建”的研究工作中（附件：代表性论文5），对阿秒钟原子强场隧穿电离动力学的数值模拟以及对库仑诱导电离时间延迟的计算分析发挥了关键作用，极大促进了该创新点“可定量描述电离时间延迟的响应时间理论的构建”的实现。 


七、主要完成单位情况表
	单位名称
	陕西师范大学

	对本项目主要学术贡献： 
作为本项目的依托单位，陕西师范大学为项目的顺利完成并取得优异成绩做出了突出贡献，主要表现为：1）组织并完成了项目策划和实施工作；2）具体完成了强场原子与分子阿秒动力学过程的分辨与探测，取得了一些突破性的进展，如揭示了极性分子多通道电离、核的振动拉伸、固有偶极效应等重要机制对电子超快过程的影响。成功构建可以定量描述原子分子强场隧穿电离库仑诱导电离时间延迟的响应时间理论模型。 






	单位名称
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