
 

专题: 极端条件原子分子动力学

从“强场原子物理”到“强场原子核物理”*
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20世纪 80年代中期, 啁啾脉冲放大技术 (2018年诺贝尔物理学奖)突破了激光强度提升的瓶颈, 激光强

度跨越了原子单位的门槛 (1个原子单位激光强度对应功率密度 3.5×1016 W/cm2). 这样强的激光场可以在原

子、分子中诱导出高阶非线性响应, 导致一系列新的物理现象, 其中尤其重要的是高次谐波辐射和阿秒光脉

冲产生 (2023年诺贝尔物理学奖). 随着强激光技术的进步, 当前激光强度已达到 1023 W/cm2 量级, 并在进一

步提升中. 这样强的激光场能否在原子核中诱导出类似的高阶非线性响应、将“强场原子物理”推进至“强场

原子核物理”? 最近的研究发现, 当前的强激光至少可以在一个特殊的原子核, 即钍-229原子核诱导出高阶非

线性响应. 这得益于该原子核存在一个能量极低的激发态和超精细混合效应对于光核耦合的增强. 高阶非线

性响应的触发可以极大地提升原子核的激发概率和调控效率. 类似原子, 被强激光驱动的原子核也会向外辐

射高次谐波. “强场原子核物理”开始成为光与物质相互作用以及核物理研究的新前沿, 提供基于强激光的原

子核激发和调控新方案, 以及基于原子核跃迁的相干光辐射新途径.
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1   引　言

20世纪 80年代中期激光啁啾脉冲放大技术

的提出 [1] 突破了限制激光强度提升的瓶颈, 激光强

度可以接近并超过 1个原子单位 (a.u., 对应功率

密度 3.5×1016 W/cm2). 这使得激光可以在原子、

分子中诱导出高阶非线性响应, 强场原子分子物理

这个研究领域随之繁荣起来. 原子对强激光场的高

阶非线性响应导致一系列新的物理现象, 比如多光

子电离和阈上电离 [2,3], 非次序双电离和多电离 [4–6],

高次谐波辐射 [7] 等. 尤其是基于高次谐波可以产生

脉宽在阿秒尺度的光脉冲 [8,9], 是当前研究者们在

实验室中可以产生的最短光脉冲, 在原子分子超快

动力学研究方面具有重要的应用前景.

γ

随着强激光技术的快速进步, 当前激光强度早

已远超原子单位, 达到 1023 W/cm2 量级 [10], 并仍

在进一步提升中 [11]. 利用强激光场影响和调控更

微观层面的过程——原子核物理, 吸引了越来越多

的研究和关注, 比如: 强激光场对原子核衰变的影

响 [12–14]、对氘氚聚变过程的影响 [15–17], 利用强激光

辐照固体靶产生的  光与原子核相互作用 [18], 利用

强激光与团簇相互作用产生的高温高密度等离子

体激发原子核 [19,20] 等. 可看到强激光已经可以通

过多种方式 (直接或间接)影响不同的原子核物理

过程. 但是这些影响仍然较弱, 均处于线性微扰区,

单个原子核被影响 (比如被激发)的概率远小于 1.

本文将回答如下问题: 强激光场有没有可能在原子
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核中诱发出高阶非线性响应?

一般情况下, 在原子核中诱发出高阶非线性响

应非常困难, 需要的激光场强度远超现在可以达到

的激光场强. 这一方面是因为原子核极小的跃迁

矩, 限制了其与激光场的耦合强度; 另一方面原子

核的跃迁能量却很大. 光核相互作用的能量与跃迁

能量的比值 (引入无量纲参数 η)远小于 1, 这将光

核相互作用限制在线性微扰区. 但是最近的研究发

现, 现有的强激光场至少可以在一个比较特殊的原

子核, 即钍-229原子核中诱导出高阶非线性响应 [21].

这得益于 1)钍-229原子核存在一个能量极低的激

发态, 仅比基态高 8.4 eV左右 [22,23]; 2)超精细混合

效应对于光核耦合强度的大幅提升 [24].

高阶非线性响应的诱发可以极大提升激光对

原子核的激发概率 (单脉冲单原子核 10%量级),

实现原子核的高效光激发和调控. 被强激光驱动

的原子核也会以高次谐波的形式向外辐射次级

光, 类似于原子的高次谐波辐射, 但是也有重要

的不同特征. 基于原子核对强激光场高阶非线性

响应的“强场原子核物理”开辟了光与物质相互作

用新的前沿, 提供了基于激光的原子核激发与调

控新方案, 以及基于原子核跃迁的相干光辐射新

途径.

本文接下来将分节介绍以下内容: 第 2节简要

介绍强场原子物理, 即原子对强激光场的高阶非线

性响应; 第 3节介绍在原子核中诱发高阶非线性响

应的关键因素, 即超精细混合效应; 第 4节介绍在

钍-229原子核中诱发高阶非线性响应的相关结果,

包括核激发概率以及高次谐波谱; 第 5节是总结和

展望. 

2   强场原子物理: 原子对强激光场的
高阶非线性响应

|a⟩ |b⟩
ℏω = 0.2 a.u.

Ĥ(t) = Ĥ0 + ĤI(t)

Ĥ0

ĤI (t) = −D̂ ·E (t)

D̂

⟨a| D̂ |b⟩ = ⟨b| D̂ |a⟩ = D D = |D| =

1 a.u. E (t) = E0f (t) cos (ωt)

0 ⩽ f (t) ⩽ 1

|ψ (t)⟩ = ca (t) |a⟩+
cb (t) e−iω0t |b⟩ ca (t) cb (t) |a⟩ |b⟩

ω0 = ∆E/ℏ

D E0

D ·E0 = DE0

当激光场强接近 1个原子单位, 可以在原子中

诱导出高阶非线性响应. 我们采用两能级原子模型

来解释这个过程, 如图 1(a)所示, 模型原子包括基

态  和激发态  , 能级差 ΔE = 1 a.u. 假设激光

场的光子能量  , 即跃迁能级差的 1/5.

这是强激光场与物质相互作用的普遍情形, 即单光

子能量远小于跃迁能级差, 但是同时可参与的光子

数目很多. 与原子相互作用的激光脉冲形状如图 1(b)

所示. 系统的哈密顿算符可写为  ,

其中  是无外场时两能级原子的哈密顿算符 ,

 是原子与激光电场之间的电偶极

相互作用.   是原子电偶极矩算符, 为简单起见假

设矩阵元  并且  

  激光电场   为线偏振 ,

 是脉冲包络函数 .  该原子在任意时

刻的量子态可以展开写成 

 , 其中   和   是处于   和  

两个态的随时间变化的复系数,    是两

态之间的频率差. 另外为简单起见, 假设   与  

方向一致, 即  .
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图 1    (a)两能级原子示意图.   是两能级之间能量差,   是激光光子能量; (b)计算中所用激光脉冲示意图; (c)脉冲结束时

刻原子激发概率随着激光场强的依赖关系,  黑色圆点是 TDSE数值结果 ,  红色虚线是一阶含时微扰理论计算结果 ,   

 是相互作用能量与跃迁能量的比值

∆E ℏω

η = DE0/∆E

Fig. 1. (a) Illustration of a two-level atom.     is the energy difference between the two levels and     is the energy of the laser

photon; (b) illustration of the laser pulse used in the calculation; (c) end-of-pulse excitation probability versus laser intensity. Black

dots are numerical results from TDSE, and the red dashed line is the result from first-order time-dependent perturbation theory,

  is the ratio between the interaction energy and the transition energy.
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i
d
dt
|ψ(t)⟩

= Ĥ(t)|ψ(t)⟩ Ĥ (t) |ψ (t)⟩

系统的演化由含时薛定谔方程 (time-depen-

dent Schrödinger equation, TDSE)决定:  

 , 代入  和  的表达式, TDSE

转化为关于系数的一阶耦合常微分方程组: 

d
dt
ca (t) = −iDE0f (t) cos (ωt) e−iω0tcb (t) ,

d
dt
cb (t) = −iDE0f (t) cos (ωt) e + iω0tca (t) . (1)

|a⟩

方程组 (1)一般没有解析解, 但是可以很方便进行

数值求解 (比如利用 Runge-Kutta方法). 假设在

初始时刻原子处于基态  , 我们求解在脉冲完全

结束之后 (tend 时刻)的激发概率 

Pb (tend) = |cb (tend)|2,

以及在脉冲驱动过程中的诱导电偶极矩 

Dind (t) = D
[
ca (t) c

∗
b (t) e

iω0t + c.c.
]
.

随时间变化的诱导电偶极矩是被激光驱动的原子

向外辐射次级光的源头, 其频率成分决定了次级辐

射光的频率成分.

Pb (tend)图 1(c)展示了激发概率   随着激光场

强的依赖关系. 其中黑色圆点是 TDSE数值计算

结果, 红色虚线是一阶含时微扰理论的计算结果.

可以看到在相对较弱的激光场强下, 激发概率线性

依赖于激光场强, TDSE的数值结果与一阶微扰理

论结果一致. 随着激光场强的提高, TDSE数值结

果开始偏离微扰理论的结果, 呈现远超微扰结果的

“爆发式”提升. 这是强激光场在原子中诱导出高阶

非线性响应的结果.

可以用如下无量纲参数来量化强激光场与两

能级系统之间的相互作用:
 

η =
DE0

∆E
,

DE0 ∆E

η < 1 η < 0.1

其中  是相互作用能量,   是跃迁能量. 当相

互作用能量能够接近跃迁能量, 即 η接近 1时, 该

系统可被诱导出高阶非线性响应. 事实上, 如图 1(c)

所示, 在   , 甚至   时, 非线性响应就开

始出现.

η ≈ 0.002

ω

η ≈ 0.05

η ≈ 0.5

图 2展示了在 3个不同激光场强下的诱导电

偶极矩 Dind(t)及其傅里叶变换后得到的频谱. 可

以看到在激光场强为 1011 W/cm2(  )时,

诱导电偶极矩的频谱只有一个频率, 即驱动激光场

的频率  . 这说明在这个场强下, 原子对激光场的

响应仍然是线性的.  在激光场强为 1014 W/cm2

(  )时, 诱导电偶极矩的频谱出现了明显的

高频成分, 主要是驱动激光场的 3倍频和 5倍频.

当激光场强为 1016 W/cm2(  )时, 更多的高

频成分 (大约到 11倍频)被诱导出来. 根据电动力

学理论, 诱导电偶极矩 Dind(t)作为源会向外辐射
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图 2    (a)—(c)诱导电偶极矩 Dind(t)及其 (d)—(f)傅里叶变换得到的频谱; 激光强度分别为 1011 W/cm2 (a), (d); 1014 W/cm2 (b), (e);

1016 W/cm2 (c), (f)

Fig. 2. (a)–(c)  Induced  dipole  moment Dind(t)  and  (d)–(f)  the  harmonic  spectra  from  Fourier  transform;  the  laser  intensity  is

1011 W/cm2 (a), (d); 1014 W/cm2 (b), (e); 1016 W/cm2 (c), (f).
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光, 其电场部分为 

Erad

(
r, t+

r

c

)
∝ θ̂

sin θ
r

d2

dt2
Dind (t) . (2)

E0

r

θ̂

(2)式的空间坐标系以驱动激光的偏振方向   为

z 轴, 原点为原子核所在位置, Dind(t)也沿着 z 轴

振荡. (2)式描述的即是在这个坐标系中空间点  

处的辐射电场. 可以看到该辐射电场: 1)正比于

Dind(t)对时间的二阶导数; 2)正比于 sinθ, 即辐射

更倾向于沿着 x -y 平面向外传播; 3)反比于传播距

离 r; 4)在该空间点的方向沿着   . 辐射电场与诱

导电偶极矩 Dind(t)的频率成分相同, 因此 Dind(t)

中诱导出来的高频成分会反映在远场探测到的次

级光辐射, 此即高次谐波. 基于高次谐波可以生成

持续时间在阿秒尺度的短脉冲. 当然, 我们这里用

两能级原子模型来解释高次谐波产生的原理, 真实

的原子有更多的能级, 包括束缚态和连续态. 事实

上, 原子高次谐波辐射主要是来自连续态的贡献 [25]. 

3   从原子到原子核, 超精细混合效应

随着强激光技术的快速进步, 当前强激光可达

到的场强已远超 1个原子单位, 达到 1023 W/cm2

量级 [10], 并仍在提升中 [11]. 这样强的激光场有没有

可能在原子核中诱发出类似的高阶非线性响应?

η = DE0/∆E

∆E

η ≪ 1

从参数  可以估算在一般原子核

中, 即便是当前可以达到的最强激光场, 诱导出高

阶非线性响应也并不容易. 这是因为原子核比原子

在空间尺度上小 5个数量级, 因此原子核的跃迁

矩 D 要比原子的跃迁矩小 5个数量级 (一般小 5—7
个数量级),  同时原子核的跃迁能级   比原子

的跃迁能级大 5个数量级 .  因此即使是 1023—

1024 W/cm2 量级的激光场强 (对应 E0 =  103—

104 a.u.), 对于原子核来说参数  , 即光与原子

核相互作用几乎均处于线性微扰区.

η

∆E = 0.3 a.u. η

但是自然界中也存在特殊的原子核, 有助于尽

可能提高  值. 与我们当前研究尤其相关的是钍-

229(229Th), 该原子核的第一激发态 (由于其寿命

较长, 也是一个同核异能态 [26])的能量仅比基态高

约 8.4 eV(0.3 a.u.)[22,23], 是所有已知原子核中能量

最低的核态. 因为这个性质, 该原子核被提议用来

搭建基于原子核跃迁的“原子核钟”[27], 相关研究在

近年来取得很大进展 [28–33]. 钍-229原子核提供了

所有原子核中最小的  , 这对提高  值

有很大的帮助.

η

η

但是由于钍-229原子核的跃迁矩 D~10–7 a.u.,

 仍然很难接近 1. 即使在 1023 W/cm2 的场强下,

估算  ~10–4. 这最后的差距将由一个关键的效应

来填补, 即原子核超精细混合效应 [34,35].

超精细混合效应是指核外电子与原子核之间

的超精细相互作用 (电磁相互作用)导致的原子核

态之间的混合. 以钍-229为例来解释该效应, 如图 3

所示. 钍-229原子核的最低两个核能级差为 8.4 eV,

核基态的自旋为 5/2, 激发态的自旋为 3/2. 激发

态的寿命大约在 1000 s量级. 如果该原子核处于

类氢离子态 (229Th89+), 即核外有一个 1s电子, 该电

子的角动量 1/2会与原子核的角动量耦合, 导致超

精细能级劈裂. 核激发态会劈裂成总角动量 F = 1

和 F = 2两个能级; 核基态会劈裂成 F = 2和 F = 3

两个能级. 除了能级劈裂之外, 上下两个F = 2的

能级还会有态的混合, 此即超精细混合: 

|F = 2; up⟩ =
√
1− b2 |F = 2; Iis, J⟩

+ b |F = 2; Igs, J⟩ ,

|F = 2; down⟩ =
√
1− b2 |F = 2; Igs, J⟩

− b |F = 2; Iis, J⟩ ,

b ≈ 0.03 Igs = 5/2

Iis = 3/2

其中混合系数  ,   是核基态的自旋,

 是核激发态的自旋 , J = 1/2是处于 1s

态电子的角动量.
 

|pis=3/2+>
=2; up>

=1> 0.5162 eV

-0.3018 eV

=2; down>

=3> 0.3014 eV

-0.4299 eV
|pgs=5/2+>

gs=0 eV

is=8.4 eV

~103 s ~10-2 s

229Th90+
229Th89+

图 3    (a)钍-229裸核 (229Th90+)最低两个核能级相关参数;

(b)类氢离子 (229Th89+)的超精细劈裂与混合效应 . 裸核的

激发态寿命在 103 s量级 , 而类氢离子由于超精细混合效

应, 激发态寿命大幅缩短为 10–2 s量级

Fig. 3. (a)  The  lowest  two  energy  levels  of  the  bare  thori-

um-229 nucleus (229Th90+); (b) hyperfine splitting and state

mixing in the hydrogen-like ionic state (229Th89+). Note that

the lifetime of the nuclear excited state in the bare nucleus

is on the order of 103 s, while the lifetime reduces dramatic-

ally to the order of 10–2 s due to hyperfine mixing effect.
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D + bµe

µe

bµe

超精细混合效应对钍-229原子核有非常大的

影响: 原子核的 (两个劈裂后的)激发态寿命大幅

缩短 5个数量级至 0.01 s量级 [24]. 这是因为超精细

混合效应大大增强了原子核与真空光场之间耦合, 将

原子核的跃迁矩从裸核的 D 变为  
[21], 其中

 是 1s电子的磁偶极矩. 前面提到 D~10–7 a.u.,

但是  ~10–4 a.u., 即原子核的跃迁矩因为该效应

被提升了约 3个数量级, 这导致激发态寿命 5个数

量级的缩短.

η

η

同样, 如果用激光场激发 229Th89+, 该效应也

会将激光与钍-229原子核的耦合强度提升同样幅

度. 这直接增大了  参数. 将跃迁矩 D 提升 3个数

量级, 则 1023 W/cm2 的场强下,   ~0.1, 达到了诱发

高阶非线性响应的条件. 我们将在第 4节展示具体

的计算结果.

超精细混合效应是一个普遍的效应, 因为原子核

与电子之间总是存在电磁耦合 (但需要电子的总角

动量与原子核的角动量之间满足一定的关系 [24,34,35]).

比较明显的超精细混合效应, 即混合系数 b 相对较

大的情况, 领域内研究最多的是钍-229原子核, 因

为核能级之间能量差越小, 则越容易被混合. 最近,

我们发现如果能找到一对合适的电子态, 其能级

差与原子核能级差接近, 同时角动量也匹配, 那

么在更大能级差的原子核中也可以存在比较明

显的超精细混合效应 [36]. 比如在类硼的铅-205系

统 (205Pb77+)中 ,  核第一激发态的能量比基态高

2329 eV, 之前并不预期该原子核会有明显的超精

细混合效应. 但是该离子态有一对合适的电子态,

2p1/2 和 2p3/2, 它们之间的能量差为 2356 eV, 与核

能级差非常接近, 导致该系统出现明显的超精细混合

效应. 裸核状态下, 铅-205核激发态寿命为 15 min,

但是在该离子态下, 核激发态寿命缩短 4个数量级

至 32 ms[36].

原子核处于离子中, 在一定程度上类似于原子

处于光学谐振腔中, 如图 4所示. 如果原子的两个

能级差与谐振腔的一个光场模式非常接近, 原子态

可以与光场态比较强地耦合, 形成缀饰态. 类似地,

原子核可以被认为处于核外电子的“谐振腔”中, 如

果原子核的两个能级差与电子的两个能级差之间

非常接近, 原子核态与电子态之间也可以比较强地

耦合, 形成耦合态, 其性质与单纯的原子核态之间

有非常大的不同. 在量子光学中, 可以通过调控谐

振腔的模式来调控原子激发态的自发辐射寿命

(Purcell效应 [37]). 原子核激发态寿命被离子中电

子态调控, 也是一种类似的效应.
 
 

Atom in cavity

Atom levels a cavity levels

|2>
|1>

|2>
|1>

Nucleus in ion

Nuclear levels a electron levels

|2>
|1>

|2>
|1>

(a) (b)

图 4　(a) 光学谐振腔中的原子, 其中原子态可以与谐振腔

中的光场态之间耦合形成缀饰态; (b)离子中的原子核, 其

中原子核态可以与电子态之间耦合形成类似的耦合态

Fig. 4. (a) Atom in a light cavity, where atomic states can

couple with the light states, forming dressed states; (b) nuc-

leus  in  an  ion,  where  nuclear  states  can  couple  with  the

electronic states, forming coupled states. 

4   强场原子核物理: 钍-229对强激光
场的高阶非线性响应

D → D + bµe

第 3节估算, 基于钍-229原子核极小的跃迁能

量 ΔE, 以及超精细混合效应对于跃迁矩 D 的强力

提升 (  ), 现有强激光已经可能在钍-

229原子核中诱导出高阶非线性响应. 具体的数值

计算结果证实了这一点.

|F = 2; up⟩ |F = 1⟩

图 5(a)所示为脉冲结束时刻钍-229原子核的

激发概率随着激光场强的依赖关系 (激光场波长

为 800 nm). 在 Th89+系统中, 我们展示处于上两

个能级 (即   与   , 如图 3所示)的

概率. 可以看到, 在相对较低 (1017 W/cm2 以下)

的激光场强下, 核激发概率线性依赖于激光场强:

激光场强一个数量级的提升导致激发概率一个

数量级的提升. 从大约 1017 W/cm2 开始, 激发概

率强烈上拐, 不再线性依赖于激光场强: 从 1017—

1021 W/cm2, 激光场强提升了 4个数量级, 但是激

发概率却从 10–15 提升 14个数量级到 10%量级!

这种爆发式提升非常类似图 1(c)中展示的原子激

发, 都是诱导出高阶非线性响应所致.

但是对于钍-229裸核 (Th90+), 类似的高阶非

线性响应则未被诱导出来, 直至 1023 W/cm2 的激

光场强, 核激发概率仍然线性地依赖于激光场强.

裸核的高阶非线性响应需要更高的激光场强才能

被诱导出来 (未展示).
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类似于原子, 诱发出高阶非线性响应的原子核

也会向外辐射高次谐波. 图 5(b)展示了在 4个不

同激光场强驱动下 Th89+系统的高次谐波谱. 在 1018

W/cm2 场强下, 可以产生 3次和 5次谐波. 随着激

光场强的提升, 更高阶的谐波开始出现, 1019 W/cm2

场强下, 可以产生最高 11次谐波; 1020 W/cm2 场

强下, 可以产生最高 19次谐波; 1021 W/cm2 场强

下, 可以达到最高 31次谐波. 这些高次谐波也有

类似于原子高次谐波的平台结构, 即多阶谐波有差

不多的强度, 这种平台结构对于产生阿秒脉冲至关

重要. 与原子产生的高次谐波不同的地方包括 :

1)该高次谐波基于原子核能级跃迁而非电子态跃

迁; 2)该高次谐波基于束缚态能级跃迁, 而原子高

次谐波主要来自电子连续态的贡献; 3)该高次谐

波的源是强激光在 Th89+系统中诱导出的随时间变

化的磁偶极矩, 而原子高次谐波的源是强激光诱导

出的随时间变化的电偶极矩. 与原子分子的高次谐

波谱学类似, 该高次谐波谱中也隐藏着原子核的信

息, 仔细分析谐波谱比较精细的结构可以解构出包

括原子核跃迁矩这样的原子核信息. 

5   总结和展望

强激光场与物质相互作用最有趣和最有用的

特征是诱导出物质的高阶非线性响应. 在原子中诱

导出高阶非线性响应需要激光场强度接近 1个原

子单位 (3.5×1016 W/cm2), 相应的物理过程, 包括

多光子电离、阈上电离、非次序双 (多)电离、高次

谐波辐射、阿秒脉冲产生是强场原子物理这门学科

的主要研究内容.

随着强激光技术的快速进步, 当前的激光场强

已远超原子单位, 达 1023 W/cm2 量级. 本文试图

回答的问题是这样强的激光场能否在更微观的尺

度——原子核中——诱导出高阶非线性响应, 将强

场原子物理推进至“强场原子核物理”? 我们最近

的研究发现当前的激光场至少可以在一个特殊的原

子核, 即钍-229原子核中诱导出高阶非线性响应 [21].

这得益于钍-229原子核存在一个能量极低的核激

发态以及超精细混合效应对于光核耦合强度的大

幅提升.

高阶非线性的光核相互作用是光与物质相互

作用研究一个从未被踏足的新前沿. 这种相互作用

的潜在应用包括: 1)原子核的高效激发和调控. 本

文展示了单脉冲单原子核 10%量级的激发概率,

但仍然有进一步优化激光参数 (波长、脉宽、强度

等)提升激发概率的空间. 这样高的核激发概率也

使得将单量子系统相干调控 [38,39] 推进到原子核领

域成为可能. 2)强激光驱动的原子核高次谐波辐

射提供了一种新的基于原子核跃迁的相干光产生

方案. 这不同于领域内一直寻求的基于核能级布居

反转、类似传统激光的受激辐射方案 [40]. 3)基于原

子核的高次谐波谱学有可能成为解构原子核信息

的一种新谱学方案.

近期正在进行的工作包括寻找除了钍-229之

外更多的可以在现有激光场强下产生高阶非线性

响应的原子核, 以及具有较强超精细混合效应的原

子核离子态. 另外, 除了本文考虑的红外强激光, X射

线自由电子激光也已达到很高的场强 [41,42], 有可能
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图 5    (a)脉冲结束时刻钍-229核激发概率 (Th89+与 Th90+两种情况)与激光场强的依赖关系, 该图源自文献 [21](已授权); (b) 4个

不同激光场强下的 Th89+高次谐波频谱, 该图源自文献 [21](已授权)

Fig. 5. (a) Nuclear isomeric excitation probability at the end of the laser pulse (for both Th89+ and Th90+) as a function of laser in-

tensity, from Ref. [21] with permission; (b) harmonic spectra of Th89+ under four different laser intensities, from Ref. [21] with per-

mission.
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在原子核中诱发出高阶非线性响应.

感谢中国工程物理研究院研究生院张涵煦和李韬两位

博士的讨论和对部分图片的绘制.
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Abstract

η = DE0/∆E

η ≪ 1 η ∼ 1

η ∼ 1

η ≪ 1

D′ = D + bµe

In the mid-1980s, chirped pulse amplification (Nobel Prize in Physics 2018) broke through previous limits

to  laser  intensity,  allowing  intensities  to  exceed  the  atomic  unit  threshold  (1  atomic  unit  of  laser  intensity

corresponds  to  a  power  density  of  3.5×1016 W/cm2).  These  strong  laser  fields  can  cause  high-order  nonlinear

responses in atoms and molecules, resulting in a series of novel phenomena, among which high-order harmonic

generation and attosecond pulse generation (Nobel Prize in Physics 2023) are particularly important. With the

development  of  high-power  laser  technology,  laser  intensity  has  now reached  the  order  of  1023 W/cm2  and  is

constantly  increasing.  Now,  a  fundamental  question  has  been  raised:  can  such  a  powerful  laser  field  induce

similar  high-order  nonlinear  responses  in  atomic  nuclei,  potentially  transitioning  “strong-field  atomic  physics”

into “strong-field nuclear physics”?

　　To  explore  this,  we  investigate  a  dimensionless  parameter  that  estimates  the  strength  of  light-matter

interaction:   , where D is the transition moment (between two representative levels of the system),

E0  is  the  laser  field  amplitude, DE0  quantifies  the  laser-matter  interaction  energy,  and ΔE  is  the  transition

energy.  If    ,  the  interaction  is  within  the  linear,  perturbative  regime.  However,  when    ,  highly

nonlinear responses are anticipated. For laser-atom interactions, D ~ 1 a.u. and ΔE = 1 a.u., so if E0 ~ 1 a.u.,

then      and  highly  nonlinear  responses  are  initiated,  leading  to  the  above-mentioned  strong-field

phenomena.

　　In the case of light-nucleus interaction, it is typical that   . When considering nuclei instead of atoms,

D becomes several (~5 to 7) orders of magnitude smaller, while ΔE becomes several (~5) orders of magnitude

larger.  Consequently,  the laser  field amplitude E0 will  need to be 10 orders  of  magnitude higher,  or  the laser

intensity  needs  to  be  20  orders  of  magnitude  higher  (~  1036 W/cm2),  which  is  beyond  existing  technological

limit and even exceeds the Schwinger limit, where vacuum breakdown occurs.

　　However,  there  exist  special  nuclei  with  exceptional  properties.  For  instance,  the  229Th  nucleus  has  a

uniquely low-lying excited state with an energy value of only 8.4 eV, or 0.3 a.u. This unusually low transition

energy significantly increases η. This transition has also been proposed for building nuclear clocks, which have

potential advantages over existing atomic clocks.

　　Another  key  factor  is  nuclear  hyperfine  mixing  (NHM).  An  electron,  particularly  the  one  in  an  inner

orbital,  can  generate  a  strong  electromagnetic  field  at  the  position  of  the  nucleus,  leading  to  the  mixing  of

nuclear  eigenstates.  For  229Th,  this  NHM  effect  is  especially  pronounced:  the  lifetime  of  the  8.4-eV  nuclear

isomeric state in a bare 229Th nucleus (229Th90+) is on the order of 103 s, while in the hydrogenlike ionic state

(229Th89+) it decreases by five orders of magnitude to 10–2 s. This 1s electron greatly affects the properties of the
229Th nucleus, effectively changing the nuclear transition moment from D for the bare nucleus to   
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b ≈ 0.03 µe

D′ ≈ bµe ∼ 10−4 a.u.

η ∼ 1

for the hydrogenlike ion, where D ~ 10–7 a.u.,     is the mixing coefficient,     is the magnetic moment of

the electron, and    That is to say, the existence of the 1s electron increases the light-nucleus

coupling  matrix  element  by  approximately  three  orders  of  magnitude,  leading  to  the  five-orders-of-magnitude

reduction in the isomeric lifetime.

　　With the minimized transition energy ΔE and the NHM-enhanced transition moment D', it is found that

   for  currently  achievable  laser  intensities.  Highly  nonlinear  responses  are  expected  in  the  229Th nucleus.

This  is  confirmed  by  our  numerical  results.  Highly  efficient  nuclear  isomeric  excitation  can  be  achieved:  an

excitation  probability  of  over  10% is  achieved  per  nucleus  per  femtosecond laser  pulse  at  a  laser  intensity  of

1021 W/cm2. Correspondingly, the intense laser-driven 229Th89+ system emits secondary light in the form of high

harmonics, which share similarities with those from laser-driven atoms but also have different features.

　　In conclusion, it appears feasible to extend “strong-field atomic physics” to “strong-field nuclear physics”,

at  least  in  the  case  of  229Th.  “Strong-field  nuclear  physics”  is  emerging  as  a  new  frontier  in  light-matter

interaction and nuclear physics, providing opportunities for precisely exciting and controlling atomic nuclei with

intense lasers and new avenues for coherent light emission based on nuclear transitions.

Keywords: strong-field  atomic  physics,  laser-nuclear  physics,  highly  nonlinear  responses,  high  harmonic
generation
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