
 强场量子相干辐射及应用* 

赵晶 1#  刘一 2#  吴成印 3#  姚金平 4#  赵增秀 1† 

(1  国防科技大学理学院，长沙 410073) 

(2  上海理工大学光电信息与计算机工程学院，上海 200093) 

(3  北京大学物理学院，北京 100871) 

(4  中国科学院上海光学精密机械研究所超强激光科学与技术全国重点实验室，上海 

201800) 

摘  要 

近年来，强场物理与量子光学两个领域交叉产生的物理效应正逐步成为研究

热点。融合超快宽谱激发与共振调控，可在亚周期内制备电子-电子、电子-离子
多体纠缠与相干，进而产生强场相干性诱导的空气激光、超连续辐射与自由感应

衰变等新型相干辐射。本文围绕强场量子光学这一新兴交叉领域，聚焦强场下量

子相干辐射及应用，综述其理论基础、物理机制及潜在应用等方面的现状和挑战。

期望以此推动开放系统多体强场量子光学的理论与实验研究，以及对多自由度强

场量子相干性建立、演化与弛豫规律的探索，拓展强场量子相干辐射与放大机制，

为构建时-频-空稳定可控的新型辐射源、发展远程探测新技术、实现空气激光在
痕量分子检测与燃烧诊断等方面的应用提供参考。 
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1   引 言 

强场物理与量子光学两个领域的关键研究主题都是光与物质相互作用。传统量子光学

主要利用弱光场与原子共振耦合进行能量交换，侧重于光的量子特性和原子的相干性。强

场物理则聚焦于超快强光场作用物质的极端非线性响应，侧重光的场效应和电子动力学的

半经典特性。近十年来，结合了强场物理和量子光学两个领域的物理效应逐步成为研究热

点。这两个光物理领域的结合，有望开辟强场量子光学这一新的交叉前沿领域，促进对强

场效应和光量子效应并存时复杂物理的深入理解。融合超快宽谱激发和共振激发，制备和



 
利用复杂体系强场量子相干性，为调控光与物质相互作用提供了新的维度，正在开拓新的

科学领域和技术应用。 

在量子光学研究中，通常利用窄线宽长脉冲的弱光与原子分子共振耦合建立体系的相

干性，通过控制光场参量调控激发态布居和相干性，光场包络内的动力学演化起着重要作

用，如量子光学中典型的拉比振荡（Rabi oscillation）效应等。但是当光场进一步增强时，

实验发现拉比振荡不仅依赖于光脉冲包络，还强烈依赖于载波波形，表现出亚周期的量子

态调控和量子相干性演化特性，需要采用含时非微扰理论处理[1,2]。另一方面，强场物理

是超快强激光作用于介质的极端非线性过程，涉及原子分子与十几个甚至数百个光子同时

相互作用，通常忽略单个光子的共振激发。比如，在典型的强场隧穿电离过程中，由于原

子势场被强烈扭曲，目前的理论很少考虑激发态的贡献。如图 1所示，最近的实验研究[3-5]

表明，强场效应和共振激发可以并存、协同，超快强光场可以制备包含多个激发态的高度

非平衡态，涵盖多体、多自由度、多时间尺度动力学，展现了从阿秒电离到皮秒辐射的独

特量子特性，为研究强场复杂量子相干系统演化提供了新契机。 

 
图 1  强场物理与量子光学的交叉。左图为飞秒光场驱动双光子拉比振荡，右图为强场下典型的多光子

共振激发，激发能随光强线性增大 
Fig. 1  Intersection of strong-field physics and quantum optics. Left panel: two-photon Rabi oscillation driven 
by a femtosecond laser field; right panel: typical multiphoton resonant excitation in a strong field, where the 

excitation energy increases linearly with the laser intensity 

超快强激光为光与物质相互作用的调控提供了新的手段。以往的工作多关注电子在光

场中的亚周期动力学，集中于光电子动力学、阿秒辐射和太赫兹辐射等，对强光驱动体系

量子相干特性的关注偏少。超快强光场会导致电离和激发，对体系的态布居和量子相干性

有巨大的影响。研究发现在超快强光场下，产生的单价乃至多价离子可以处于多个量子态

的相干叠加态[6-9]。对分子体系而言，电离和激发的同时也建立了振动和转动相干性，与

电子运动之间的非绝热耦合导致体系相干性在多个自由度间转移。传统量子光学理论涉及

的能级数目较少，典型的例子是三能级模型，如 V型、Λ型和阶梯型耦合结构。强光场下，



 
能级数目会极大增加，特别是电子运动、核的振动和转动等多自由度存在动力学耦合以及

级联过程，涉及的量子态数目可达数万。电子态、振动态以及转动态之间的量子相干性导

致体系呈现出独特的光吸收与辐射特性[10-12]。 

在中性分子电离成为离子的过程中，强场驱动在超快时间尺度上形成电子-离子纠缠
[13-16]，产生多通道电离及多通道相干性[17]。光电子及离子的纠缠，对后续的离子体系相干

演化具有重要影响[18-20]。强光驱动的电子关联可以诱导多电子态相干激发，导致无需核运

动参与的相干电荷迁移[21-23]以及核运动参与的电荷转移。虽然电子运动远快于核运动，但

在阿秒尺度的激发过程中，电子和核的非绝热耦合仍不可忽略[24]。电离、激发和解离制备

量子相干性的同时也会导致离子退相干，比如核运动可以导致电荷相干迁移过程出现退相

干和复相干现象[25-27]。对这些现象和机制的深入理解，要求着眼于量子相干性及其效应，

发展多体多自由度开放系统的强场量子相干光学理论，以及发展振转分辨的实时探测手段，

实现量子相干时空演化的精密诊断。图 2 以氮气分子为例，给出了强场下多电子、多自由

度量子相干演化动力学及其辐射效应。 

 
图 2  以氮气分子为例，展示强场下多电子、多自由度量子相干演化动力学及其辐射效应 

Fig. 2  Multi-electron, multi-degree-of-freedom quantum evolution dynamics and the associated emission in a 
strong field, illustrated with the nitrogen molecule 

近年来，强场量子光学效应受到物理学界广泛关注。量子相干性的作用并不限于强场

领域，它对于提升量子热机功率[28]、加速视觉过程中的光致异构化[29]和增强光合作用过

程中的能量输运效率[18]等同样有着重要影响。在原子体系中，围绕强场过程的单电子态相

干性已有一系列代表性工作，例如 Pfeifer 等在氦原子中实现法诺线型调控[30]，L’Huillier

等发现真空紫外波段的自由感应衰变（free induction decay）[31]，Kern 等实现了电子相干

的阿秒调控[32]。在强场驱动产生的非平衡体系中，量子相干性对空气激光等相干辐射起着



 
关键作用[33]，如图 3 所示。例如，Miles 等利用紫外超快光场共振激发氧气，在空气中观

测到氧原子的激射[34]。由于超强超短激光具有宽谱激发特性，在分子体系有可能同时制备

电子-振动-转动多体多自由度的复杂量子相干性[35,36]。2011 年，上海光机所与吉林大学等

单位合作，利用超快强光场激发空气分子，发现了强场电离诱导的氮气离子空气激光[37]。

该现象是强光场作用下电子、振动和转动多自由度量子相干性强耦合的结果，其复杂的机

理突破了现有的强场物理和量子光学理论，备受争议。各国科学家提出了粒子数反转放大、

超辐射、再散射、共振四波混频等机制，但其核心机制尚不清晰[38,39]。 

 
图 3  强场驱动分子电离、解离和激发诱导新型相干辐射（源自文献[11,34,37,40]） 

Fig. 3  Novel coherent emission induced by strong-field-driven molecular ionization, dissociation and 
excitation (adapted from Refs. [11,34,37,40]) 

围绕这一争议，十余年来国内多家单位开展了系统研究。2016年上海光机所与北京大

学、南京理工大学等单位合作，揭示了多电子态耦合和核波包动力学对于粒子数反转的贡

献[3]。2019 年吉林大学研究团队利用时域偏振整形技术将氮气离子激光辐射强度提升了两

个数量级[41]。2020 年国防科大研究团队提出电离-耦合理论，将强场电离与离子的光耦合

同步处理[42]，并分析了转动相干性的作用[43]。2021 年上海理工大学研究团队揭示了空气

激光产生过程中的振动相干效应[44]。2022 年国防科大和上海光机所等单位合作，发现了

强场多光子共振和隧穿电离协同作用诱导的紫外超连续辐射[11]；2024 年进一步揭示了高

效离子激发新机制[4]。北京大学、华中科技大学、华东师范大学、南开大学、兰州大学等

单位也开展了相关研究[45-49]，分别从电子态耦合、振动相干与转动相干切入，针对空气激

光产生机制开展了系统的研究。 

在应用方面，如何产生更远、更强的空气激光以满足遥感需求，国内外还发展了多条

技术路线。作为一种新型激光光源，空气激光与传统激光器相比，不需要谐振腔，可以在

自由空间远程产生，并具有很好的方向性。与超强超短激光诱导的其他辐射不同，空气激

光具有非常细锐的光谱，体现了原子分子体系的共振特性，因此为物质检测提供了精细的



 
光谱探针。空气激光独特的优势，使其在爆炸物探测、大气检测、燃烧诊断等领域具有重

要的应用价值。 

以强场量子相干性诱导的空气激光、超连续辐射、自由感应衰变等为代表的强场量子

光学研究初见端倪，其中蕴含着光与物质相互作用的新物理与新机制。然而，这一新兴前

沿领域存在着前所未有的挑战： 

（1）强场量子光学效应对现有理论提出挑战，亟待发展能够处理开放多体强场量子

光学效应的理论方法。强场电离制备极端非平衡物质状态，涉及光电子和离子多自由度、

多时间尺度复杂动力学及其与光场的后续相互作用。理论上需准确处理同时包含电子态、

振动态和转动态，多达数万能级与超快光场的复杂相互作用，实现复杂体系非稳态相干演

化的精确刻画。 

（2）空气激光的增益机理至今尚未定论。该效应中电子、振动、转动态均被相干激

发且不同自由度相互耦合，各自由度对增益的贡献相互交织，核心机制难以甄别。因此，

破解空气激光的增益机理，需要发展能够处理多自由度复杂量子系统的理论工具和多维光

谱技术等先进实验技术，揭示多自由度相干性的建立、演化、弛豫规律，厘清它们各自的

贡献。 

（3）多体多自由度量子相干性的表征对现有技术提出重要挑战。强场电离瞬时注入

的离子体系具有复杂的多自由度量子相干性，涉及电子-振转耦合、光电子再碰撞动力学、

相干布居转移等。对多时间尺度复杂动力学特别是量子相干性进行精确刻画，需要发展具

有阿秒时间分辨、振转精细结构分辨能力的精密诊断技术，实现布居演化与相干性转移的

时间-频谱分辨测量。 

（4）基于强场量子相干性的新型光源距离实际应用仍有明显差距。这类光源虽具备

前述独特优势，但输出能量较低，且飞秒激光成丝会产生超连续辐射等强背景噪声。因此，

开拓其实际应用，不仅需要通过调控体系的量子相干性获得时-频-空稳定可控的输出与高

亮度背向相干辐射，而且需要发展高灵敏度、高精度的远程探测技术。 

本文首先分析强场诱导产生量子相干性涉及的各种动力学过程，重点归纳以氮气离子

激光为代表的强场诱导辐射研究现状，总结多体多自由度开放系统的强场量子相干光学理

论难点，以及强场量子相干性时空诊断对多维光谱和阿秒时间分辨实验技术的需求，最后

展望强场量子相干辐射的调控和应用。 

2   强场诱导量子相干性基本物理过程 



 
电子在强激光场中的亚周期动力学及其辐射特性已有深入研究[50,51]，但是目前对原子

分子体系在强激光场驱动下体系所产生的复杂量子相干性的认识仍有待深入。下面从基本

物理过程出发分析超快强场诱导量子相干性所涉及的各种动力学。对其中规律的探索，有

助于推动强场物理与量子光学的融合，发现新的强场量子光学效应。在此基础上，可以通

过强场激发、电离、解离和共振耦合等手段实现对原子分子体系量子相干特性的超快调控，

并拓展空气激光、超连续相干辐射等新型光源的产生技术与应用。 

（1）强场电离与激发诱导单电子态相干性 

强场电离和激发涉及丰富的物理过程，所诱导的量子相干性使体系的动力学与辐射呈

现出独特的性质。实验表明隧穿电离包含极化部分，导致存在可逆隧穿过程和电离几率随

脉冲周期非单调增长[52]。进一步的研究表明，强场离子芯的动态极化（相干性）可以导致

外壳层电子强场电离的抑制，出现反屏蔽现象[53]。另外强场电离可以导致中性原子的里德

堡态激发，其机制被广泛认为源于隧穿电离产生的光电子被母离子重新俘获，形成中性高

激发态[54]；这一过程不同于高次谐波产生，后者对应光电子复合回到初始基态并伴随辐射。

强场激发里德堡态与传统多光子共振激发里德堡态是否存在差异，强场产生的里德堡态与

基态是否存在量子相干性及如何确定和调控其量子相干性是目前广泛关注的重要问题。这

些相干性的存在与效应，可通过辐射加以检验。实验发现强场激发制备的中性里德堡态与

基态构成的猫态，在光场结束后其退相干时间可以很长。较长的相干寿命导致自由感应衰

变，产生线宽很窄的极紫外（XUV，extreme ultraviolet）辐射[33,55]。已有实验[56]表明离子

也存在自由感应衰变，后续研究发现强光驱动猫态可以产生超连续辐射[11]。基态与低激发

态的相干性还会打开其它高次谐波辐射通道。例如电子由激发态电离后复合到基态，产生

激发态高次谐波（e-HHG，excited-state high-harmonic generation）过程[57]。 

 
图 4  强场隧穿电离诱导的离子-光电子纠缠及其相干演化 

Fig. 4  Ion-photoelectron entanglement induced by strong-field tunneling ionization and its coherent evolution 



 
强场电离使中性分子失去电子，导致光电子发射并产生离子。但是如图 4 所示，在超

快光场下，产生的离子可以处于若干电子态的相干叠加[6,7,9,17,58]，即薛定谔猫态，其相干

性对脉冲持续时间有着强烈的依赖性，脉冲越短相干性越强。二价乃至多价电离产生的离

子态同样可以是多个量子态的相干叠加[8,59]。这种量子相干性源于强场电离或激发对瞬时

电场的指数依赖，电离和激发发生在亚周期的超短时间内[60]，大量的量子态同时参与，导

致瞬时局域的相干激发。同样，对于阿秒光脉冲激励的光电离和光激发过程[61]，由于其超

短脉冲时间对应超宽光谱，可以覆盖大量的激发态甚至是连续态，从而导致体系的相干布

居。与此同时，体系与光场的持续作用，以及电离/激发电子与母核的多电子、多自由度

相互作用会导致体系相干性的弛豫和转移，呈现出对泵浦脉冲宽度、电场强度及体系内电

子关联依赖的复杂规律。 

（2）强场电离与激发诱导分子体系振转多自由度量子相干性 

电子激发的同时伴随着振动相干性和转动相干性的建立。通常认为超快电离时核状态

来不及改变，即在每一个核间距下电子态垂直跃迁到对应的离子态或激发态。中性初态波

函数由此投影到离子体系的振动本征态，导致离子的振动相干性，其分布为 Franck-

Condon（FC）分布，此即 FC 原理[62,63]。Zhang 等研究表明在电离的同时离子与光场的进

一步耦合，可以导致偏离 FC 分布[42]。如果电离产生的光电子动量很大（比如阿秒光电

离），光电子与核的散射可以进一步产生振动相干，破坏 FC 原理[64]。除了强场电离可以

导致离子产生振动相干性，强激光与分子的强相互作用也可以产生中性分子的振动相干性，

如图 5所示[35,65]。其机制可以是随核间距 R变化的电离损耗（R-dependent depletion）[66]或

者键软化[67]。 

 
图 5  随核间距变化的电离损耗导致的振动激发和键软化导致的振动激发（源自文献[65]） 



 
Fig. 5  Vibrational excitation caused by the internuclear-distance-dependent ionization depletion and by bond 

softening (adapted from Ref. [65]) 

（3）非绝热耦合效应诱导电子-核相干性转移 

电离或光激发后的分子体系会产生核波包。在其演化过程中，一方面可以通过光场耦

合实现电子-振动态之间的相干性转移[12,42,68,69]，另一方面也可以通过核与电子运动的非绝

热耦合诱导相干性的转移与演化。后者在势能面的锥形交叉点表现得尤其明显。光电离或

激发制备的核波包在一个势能面上运动，穿过锥形交叉点时有机会跃迁到另一电子态对应

的势能面，从而实现相干性转移。该过程对化学反应调控、分子构型重排[36]、光致异构化

[29]、基因损伤与修复[70]非常重要。其它研究表明即使在瞬时电离中，核与电子的耦合也

不可忽略[24,71]。核运动对相干性诱导电荷迁移中的退相干和复相干效应起着决定性的作用

[25,26,72]。 

（4）强场电离诱导电子-离子纠缠 

光电离产生的光电子与离子态构成纠缠态[13-16]。纠缠会限制体系相干性[73]。Vatasescu

等[74]指出线性纠缠熵相比于冯诺伊曼熵蕴含更多信息，并且用啁啾脉冲调控电子态之间耦

合有可能实现电子自由度与离子振动自由度纠缠的控制。德国马普所 Vrakking 等[19]考虑

双阿秒脉冲电离氢分子形成的氢分子离子+光电子复合体系，表明二者之间的纠缠对离子

和光电子各自的相干演化有重要影响。通过改变双脉冲时间延迟或对阿秒脉冲施加啁啾，

可以控制纠缠[19,75]并实现纯态到混态的转变[20]。对阿秒纠缠和相干性进行解析分析，可以

获取纠缠和相干性如何形成和转化[76]。另外，电子关联与纠缠以及电子与核耦合诱导振动

相干性对光电离时间延迟也存在影响[71,77,78]。深入研究强场电离过程中的超快纠缠与相干

演化，有助于理解上述现象。 

（5）强场诱导多电子相干性与电荷迁移 

单电子态量子相干性的制备可以利用超快泵浦实现多态激发。实际体系多为多电子体

系，电子的关联在光电离或者光激发时可以导致多电子态相干激发，其弛豫过程决定了单

电子态相干性及单电子辐射通道和各种跃迁过程。特别是，原子的强场激发和电离导致离

子跃迁到不同的激发态，形成多通道电离与通道间相干[17]。电子之间的多体作用可驱动不

涉及核运动的电荷迁移[21-23]，以及有核运动参与的电荷转移。其中电荷迁移持续时间不仅

取决于多个参与的离子电子态的相干性[79,80]，也受核运动自由度的影响[81-83]。理解强场电

离时二者的交互，对于电离分子的演化至关重要[64]。对于大分子和生物分子，退相干过程

起着重要作用[80]，电荷迁移的不同模式有不同的时间尺度[84]。图 6 展示了 CO2分子在垂



 
直于分子的激光电场驱动下产生的电子空穴在亚周期内的演化，空穴振荡时间小于 260 阿

秒。 

 
图 6  亚周期强光电离产生空穴密度随时间的演化[85] 

Fig. 6  Temporal evolution of the hole density created by sub-cycle strong-field ionization [85] 

同样地，阿秒光瞬时电离也会产生局域电子空穴，其随时间演化导致电子在分子骨架

上的迁移。结合红外光产生二价电离，观测到电荷出现小于 5 飞秒的振荡。该振荡快于相

干振动的时间尺度，表明在分子结构重排之前电荷已经转移，反映出多电子关联与相干在

电荷迁移中的作用[86]。电子与核相干性在电荷迁移中的作用可以借助时间分辨的阿秒瞬态

吸收进行深入研究[10]。Goulielmakis 等首次借助时间分辨的阿秒瞬态吸收对氪原子的电子

相干性实现了诊断[7]。此后该技术被推广至氙原子二价电离[8]、其它强场电离的原子与分

子体系[52,87,88]以及固体体系[89]。运用同样的技术，Matselyukh等在 SiH4中发现电荷迁移时

间约为 690 阿秒，退相干时间长达 15 飞秒，表明原子核运动对相干性的破坏较慢。该过

程有中性激发里德堡态的绝热与非绝热动力学共同参与，其中锥形交叉对电子相干性的转

移起着重要作用[35]。深入认识退相干与非绝热耦合对电子相干性及电荷转移的影响，有可

能实现以电子相干性为手段的化学动力学操控。强场电离的相干性也可以进一步转移到多

价电离的离子[8,59]。电离的超快特性导致两电子及多电子相互作用的平均场概念失效，提

供了超越平均场近似研究电子关联的重要机遇[90]。 

3   基于强场诱导量子相干性的新型辐射 

以空气激光为代表的强场量子相干辐射与光放大效应，自被发现以来一直是超快超强

光物理领域的研究热点。空气激光具体指以空气中的主要物质成分（N2、O2、Ar）或其衍

生物为增益介质，由强激光驱动的无谐振腔的相干辐射，其概念由加拿大 Laval大学 S. L. 



 
Chin 小组在 2003 年首次提出[91]。它具有高亮度、窄线宽、高准直等特性，是远程探测的

理想光源。自 2011 年起，不同类型的空气激光效应相继被发现[31,37]，其增益介质大致分

为原子（O、N、Ar），分子（N2）和离子（N2+）三类。2011 年美国普林斯顿大学 R. 

Miles 小组率先报道了基于氧原子的空气激光。利用 226nm 的深紫外激光泵浦空气，分别

在前向和背向都观测到了来自 O 原子的波长 845nm 的相干辐射信号，掀起了空气激光研

究的热潮[31]。随后研究人员利用深紫外强激光脉冲观测到了来自 N 原子的背向受激辐射
[92,93]。但是，波长小于 230nm 的深紫外激光无法在大气中远程传输（衰减距离小于

150m），所以对实际光学遥感应用而言，基于 O 和 N 原子的空气激光方案存在很大局限

性。2016 年，Miles 小组进一步报道了来自 Ar 原子的空气激光，其所采用的 262nm 泵浦

激光在大气中所受衰减则不再显著[94]。2024年 Nie等人基于氮气分子参与的能量转移机制，

利用 262nm 泵浦光在大气环境中成功实现了 Ar原子的双向辐射[45]。这些原子类空气激光

的研究进展为其实际应用提供了可能。 

上海光机所与吉林大学研究团队于 2011 年在国际上首先报道了强场电离诱导的空气

激光[37]。实验中采用中红外飞秒激光泵浦空气，通过调节泵浦激光波长，实现了不同波长

的空气激光辐射，典型波长为 391nm、428nm、471nm等。图 7给出了该实验的结果和相

应的能级图，这些辐射对应于氮气离子第二电子激发态与基态之间各个振动态的跃迁。随

后研究发现利用波长 800nm 的飞秒激光作为泵浦光，不仅能观察到类似的相干辐射[95-97]，

而且还实现了种子光的相干放大[3]，吸引了世界范围内多个研究小组的高度关注[98-101]。目

前，空气激光已发展成为强场非线性光学的新兴前沿方向[102]。 

 
图 7  N2

+空气激光效应。(a)氮气离子在不同波长处产生的空气激光辐射；(b)在强激光驱动下氮气分子
单电离产生氮气离子，氮气离子 B2Σu+(ν′) → X2Σg+(ν)跃迁的能级图及其对应的辐射波长（源自文献[37]） 
Fig. 7  N2

+ air lasing. (a) Air-lasing emission generated from nitrogen molecular ions at different wavelengths; 
(b) singly ionized nitrogen molecules produced under strong-field driving, together with the energy-level 

diagram of the B2Σu+(ν′) → X2Σg+(ν) transition of N2
+ and the corresponding emission wavelengths (adapted 

from Ref. [37]) 



 
在氮气离子空气激光实验研究方面，初期的主要工作包括研究精细的振转光谱结构

[103-106]、探索辐射的时域特性[43,44,107,108]、揭示泵浦激光波长与光学增益和辐射特性的关系

[3,37,109,110]、基于光场调控增大体系的粒子数反转、实现基于体系相干性的量子相干调控

[44,111]等。2024 年，Yao 等人通过调谐泵浦激光波长观测到了氮气离子激光的极大增强，

对应的泵浦激光波长约 1 微米，验证了之前的理论预测[42,112]，其主要物理机制归因于三

光子共振与隧穿电离的协同相互作用[4]，如图 8所示。2023年起，基于光场矢量偏振和涡

旋相位分布等方案为增强空气激光强度、调控其时空性质以及揭示体系中空间相干性提供

了新的思路和方法[46,47]。上海理工大学在中性氮气分子的背向空气激光方面取得重要进展

[113]，采用圆偏振的 800nm 飞秒激光激发氮气分子，在背向观察到了方向性较好的相干光

束，如图 9(b)所示。在外加种子光时，该辐射能量得到大幅增强，如图 9(c)所示。随后对

该辐射机制、增益动力学进行了系统研究[114,115]，认为其物理机制是强场电离产生的高能

量自由电子碰撞激发中性氮分子导致的粒子数反转，如图 9(a)所示，并演示了利用氮气分

子空气激光远程（12.5m）探测静电场的可行方案[116]。 

 
图 8  氮气离子辐射随激发波长的变化。(a)实验原理图；(b)实验观测到的不同泵浦波长下的 391 nm的
辐射强度；(c)氮气电离和后续氮气离子的激发过程；(d)多光子共振与隧穿电离协同作用导致的氮气离

子高效光激发的物理机制（源自文献[4]） 
Fig. 8  Dependence of the nitrogen molecular ion emission on the excitation wavelength. (a) Schematic of the 
experiment; (b) measured 391 nm emission intensity at different pump wavelengths; (c) ionization of nitrogen 
molecules and the subsequent excitation of nitrogen molecular ions; (d) physical mechanism of the efficient 
optical excitation of nitrogen molecular ions arising from the interplay between multiphoton resonance and 

tunneling ionization (adapted from Ref. [4]) 



 

 
图 9  氮气分子的背向受激辐射。(a)实验原理图，采用圆偏振 800 nm 飞秒脉冲泵浦氮气；(b)背向观察

到的放大的自发辐射；(c)背向种子光注入情况下得到的脉冲能量放大（源自文献[113]） 
Fig. 9  Backward stimulated emission from nitrogen molecules. (a) Schematic of the experiment, in which 

nitrogen is pumped by circularly polarized 800 nm femtosecond pulses; (b) amplified spontaneous emission 
observed in the backward direction; (c) pulse-energy amplification obtained with backward seed injection 

(adapted from Ref. [113]) 

氮气离子激光是超快强光场与分子离子相干波包多体相互作用的结果，其增益机制对

传统强场电离理论提出了挑战，为研究强场下的量子相干动力学提供了平台，并与超冷等

离子体、X 射线激光一并被视为超强超短激光驱动下高度非平衡等离子体的重要物理效应

[117]。近年来氮气离子激光机理研究方面取得了一系列进展。上海光机所与北京大学、南

京理工大学团队合作，提出超快光场与离子多能态耦合机制，为氮气离子激光的粒子数反

转提供了直观物理图像[3]。法国巴黎综合理工大学 Mysyrowicz 团队揭示了氮气离子激光

的超辐射特性[118]。国防科大团队发展了电离-耦合理论，揭示了强场电离注入对于激发态

布居的亚周期调控作用[42]。东京大学 Yamanouchi 团队揭示了氮气离子的电子态、振动态

和转动态相干耦合对于空气激光辐射的影响[119]。上海理工大学团队揭示了振动相干性对

于氮气离子激光的精密调控作用[44]。这些研究从不同侧面揭示了分子体系中强场量子相干

效应的作用。 

氮气离子空气激光现象丰富且复杂，关于其物理机制的讨论众说纷纭，亟待澄清。具

体而言，氮气离子激光难以在现有的强场电离理论框架下得到合理的解释，各种理论模型

和猜想被相继提出。目前主流的观点包括：强场电离并激发产生的粒子数反转[3,41,95,109,120]、

强场诱导的无反转量子相干辐射[121,122]、强场驱动的自由感应衰变[5,11]、以及转动拍频引

起的无反转辐射[123]。表 1 列出了目前所提出的各种空气激光机制及其物理过程、典型特

征、对粒子数反转的要求以及相应的实验判据。这些争议的焦点在于：不同波长强激光作

用下其辐射本质是超辐射、自由感应衰变，还是种子脉冲放大？其中粒子数反转是否存在？

如果存在，其是否对相干辐射起关键作用？在这一物理机制的探索过程中，强场激发条件

下量子相干性的作用首次得到了实验肯定，但仍有多个重要问题亟待解决。 



 
 

表 1 空气激光不同机制的比较 

Table 1  Comparison of different mechanisms of air lasing 
机制 物理过程 典型特征 实验判据 

直接电离产生
上能级[3,42] 

从较深分子轨道直接电离，或
者通过电离注入瞬时极化效

应，产生离子激发态，例如 

N!"(𝐵!Σ#")。 

本身不足以形成反转；发生于强
场电离期间；对分子轨道、取向

与泵浦偏振依赖；各电子态分支

比不同。 

测量各电子态初始布居、电
离分支比及取向与偏振依

赖。 

强场多态布居

重分配[3,95] 
强激光场耦合N!"(𝑋)、N!"(𝐴)和 

N!"(𝐵)等多个电子态，使布居在

不同电子态之间重新分配。 

以形成粒子数反转为目标；在泵

浦脉冲内快速发生；同时改变电

子态、振动态与转动态布居；可

建立电子相干性。 

测量泵浦波长、光强、偏振

与脉宽依赖；分析各电子态

布居及增益随时间的变化。 

电子再碰撞激

发[118] 
隧穿电子在振荡激光场中被加

速，与母离子发生非弹性碰

撞，将 N!"(𝑋)激发到 N!"(𝐵)。 

可形成反转；对泵浦椭圆率与波

长敏感；线偏振利于电子返回；

长波长提高返回电子能量。 

测量输出随泵浦椭圆率、波

长、强度与取向的变化；比

较线偏振与圆偏振泵浦。 
脉冲后自由电

子碰撞[113,114] 
泵浦脉冲结束后等离子体中的

自由电子继续与氮分子或其离

子碰撞，建立或改变激发态布

居。 

可形成反转；增益在泵浦脉冲结

束后延迟建立；对气压、电子温

度与密度、氧气比例敏感；受电

子附着与碰撞猝灭影响。 

进行泵浦–种子延迟扫描；

测量电子密度与能量分布；

比较纯氮、空气及不同氧气

比例下输出。 
白光连续谱自

种子放大[97,124] 
飞秒激光成丝产生白光连续

谱，其中覆盖增益线的频率成
分在等离子体通道被选择性放

大。 

需净增益，故要求反转；前向输

出较强；种子与增益介质天然共
线；输出波长由增益谱决定。 

测量白光谱与激光谱线的重

叠；阻断或衰减相应种子频
段；观察输出随成丝长度与

白光强度的变化。 
放大的自发辐

射（ASE）[114] 
自发辐射沿细长增益介质长轴

传播，在传播中获得指数放

大，无需外部种子或谐振腔，

此 即 放 大 的 自 发 辐 射

（ amplified spontaneous 

emission）。 

要求粒子数反转；谱线窄化、方

向性明显；可同时产生前向和背

向辐射；输出随增益长度与粒子

密度非线性增加。 

测量输出随增益长度、气压

与粒子密度的标度；比较前

向和背向输出；无外部种子

时确认净增益。 

超辐射或集体

相干辐射[11,118] 
大量激发粒子通过共同辐射场

建立宏观偶极相干，随后以集

体方式产生短而强的方向性辐

射。 

不要求粒子数反转，增益源于宏

观偶极相干；相干自由弛豫时即

为自由感应衰变；可出现发射延

迟、短脉冲与强非线性标度，峰

值强度近似满足 𝐼$%& ∝ 𝑁!，N

为参与辐射的激发粒子数；可伴
随相干振荡或脉冲分裂。 

测量发射延迟、脉宽与粒子

数标度；开展时间分辨与相

干性测量。 

转动波包调制

增益[43,119,123,125] 
飞秒泵浦相干激发多个转动

态，形成周期性复现的转动波

包，调制电离率、跃迁偶极矩

与瞬态增益。 

仅需转动复现期间的局部瞬时反

转；输出随泵浦–种子延迟呈周

期性调制；周期与转动复现时间

相关；对偏振敏感。 

进行高时间分辨延迟扫描；

比较实验调制周期与理论转

动复现时间；测量排列与偏

振依赖。 
背向 ASE 或散

射种子放大
[31,113,126] 

自发辐射或空气、等离子体产

生的微弱背向散射光作为种

子，沿与泵浦相反方向通过增

益介质被放大。 

要求粒子数反转；输出向泵浦源

方向传播，适合远程遥感；通常

弱于前向，并要求较长增益寿

命。 

比较前向和背向光谱、阈值

与时间延迟；改变散射条件

与增益长度。 

 

 

4   多体多自由度开放系统的强场量子相干光学理论 

要描述前述强场诱导量子相干性的动力学过程、阐明相应的辐射机理，需要拓展能够

处理强场效应的量子光学理论，并在含时动力学理论中引入相干性。为此尚须克服以下四

类挑战。 



 
（1）多电子问题的挑战。强场导致原子分子体系电离或大量激发，基于静态基态从

头计算方法，以及针对激发态的一般含时微扰理论和线性响应理论，难以描述大量高激发

态/连续态/光诱导态参与的动力学。因此需要发展多电子含时动力学理论。目前的理论方

法主要有含时密度矩阵方法、含时密度泛函（DFT，density functional theory）方法、含时

组态相互作用（time-dependent configuration interaction）方法 [127]、多组态 Hartree-Fock

（multiconfiguration Hartree-Fock）方法[27]以及强场多体散射理论[128]等。直接求解含时薛

定谔方程涉及计算量指数增长的挑战。密度矩阵重整化群等张量网络方法[129]计算量同样

巨大，多局限于低维体系。含时密度泛函方法则难以获取多电子相干性。针对强场驱动体

系，目前可行的数值计算方法主要是含时多组态方法，但也仅限于处理不超过两个电子同

时激发过程。由于强场电离后离子继续与光场作用，可以把离子作为开放系统，光电子作

为环境，基于量子主方程的电离-耦合理论由此建立[42]，其中利用分子 ADK（Ammosov-

Delone-Krainov）模型处理强场电离速率[130]和强场近似半解析处理电离相干性[9]，利用量

子主方程处理残留的离子在激光场中的含时演化。结合阿秒探测，该模型进一步拓展为包

含辐射和吸收过程的电离-耦合模型，为强场电离产生离子的光吸收[12]和发射性质[11]提供

了理论分析工具（图 10）。该理论的最大优势是把中性分子电离与离子-光耦合同步处理，

强场电离导致离子的不断注入，相当于提供了阿秒时间尺度（电离时间）的泵浦源。其他

理论模型[19,20]多将二者分步处理：假设第一步电离（隧穿电离或者光电离）制备了离子体

系的一个叠加态，重点研究后续离子与光作用过程以及体系相干性的演化[7]。但是由于电

离是持续发生的，这些工作忽略了电离注入导致的退相干效应。未来通过引入光电子与离

子的多通道耦合，结合多组态或者多通道等严格计算，可以建立更完备的量子动力学模型，

研究强场电离诱导的离子-电子纠缠和相干演化。 

 
图 10  电离-耦合模型：(a)在强激光脉冲中氮气分子持续电离，产生的离子与后续光场持续耦合，导致
氮气分子离子对应三个电子态的振动-转动波包的耦合；(b)利用阿秒脉冲探测氮气分子的 K-边吸收，对

价电子波包量子相干性进行诊断（源自文献[12,42]） 

(a) (b)



 
Fig. 10  Ionization-coupling model. (a) Nitrogen molecules are continuously ionized within the strong laser 

pulse, and the resulting ions keep coupling to the subsequent laser field, which couples the vibrational-
rotational wave packets associated with the three electronic states of N2

+; (b) attosecond pulses are used to 
probe the K-edge absorption of nitrogen molecules, diagnosing the quantum coherence of the valence-electron 

wave packet (adapted from Refs. [12,42]) 

（2）多自由度耦合的挑战。电子、核振动-转动、自旋[131]等多自由度多时间尺度动

力学是强场理论面临的重大挑战。通常由于电子运动时间尺度远快于核运动时间尺度，采

用玻恩-奥本海默（Born-Oppenheimer，BO）近似分别处理电子动力学以及核在绝热势能

面的运动。但是即使在绝热近似下，光场的驱动仍然会带来不同势能面的耦合。直接基于

核振动和转动量子态的理论处理，涉及到巨大的量子态数目，因此需要发展更加有效的算

法。另一方面，电子与核的非绝热耦合在阿秒尺度的电离过程是否可以忽略也是一个争议

的问题[24,71]。例如，在静态 DFT 计算中计入电离过程高能光电子与核碰撞所导致的核反

冲，即可看到 FC原理失效。Ghomashi等基于简化维度下包含振动和电子运动的严格含时

薛定谔方程（TDSE，time-dependent Schrödinger equation）求解[64]，得到了同样的结论。

核运动对相干性诱导电荷迁移的退相干与复相干起着决定性作用[25,26,72]。为了考虑核振动

与电子运动的耦合，Despre 等针对电子相干性可以持续多长时间，开展了针对离子的包含

电子和核动力学的全量子力学计算[81]。另外在势能面的锥形交叉处，BO 近似自然失效，

导致相干性转移与演化。因此需要在目前的电离-耦合理论中进一步引入非绝热效应[19,20,76]，

深入认识锥形交叉如何影响电子相干[132]以及电子与核运动相干性的转移[133]。 

（3）密度矩阵演化及退相干过程的多维光谱理论。实时刻画和诊断量子态布居及态

间量子相干性，长久以来是一个科学难题。目前，基于内壳层（K 边或 L 边）吸收的阿秒

瞬态吸收光谱（ATAS，attosecond transient absorption spectroscopy）已成为诊断激发态动

力学与量子态演化的重要手段[7,38,87,132]。Bourassin-Bouchet 等利用多维光谱对光电离伴随

的退相干过程进行定量诊断 [134]。基于双光子跃迁阿秒拍频重构技术（RABBITT，

reconstruction of attosecond beating by interference of two-photon transitions）与阿秒脉冲串干

涉的方法，已能对光电子波包的密度矩阵实现重构[135,136]。针对涉及转动自由度的复杂动

力学，Marceau等基于分子非绝热取向实现时域光电离干涉[137]。Morrigan等利用紫外脉冲

共振激发科里奥利力耦合的 NH3两个电子态，结合时间分辨测量与高精度谱学，实现了分

子坐标系下密度矩阵的量子层析[138]。极紫外与阿秒多维光谱技术的快速发展，要求相应

的理论与计算方法同步跟进，以实现对测量结果的精确解析与密度矩阵重构。 

（4）从单原子辐射到集体辐射和量子光源。对强场相干辐射现象的深入理解，要求

理论能够覆盖从单个原子的强场动力学，到多个原子集体耦合动力学和辐射的传播效应。

目前采用的光学布洛赫-麦克斯韦方程，多限于少数几个能级，有待在传播方程中拓展多



 
态耦合及引入强场驱动效应，揭示增益机理及背向相干放大机制。同时，单个被激发的双

能级原子，其辐射性质与耦合到同一个光学模式的多个辐射源的集体辐射有很大差异，会

导致超辐射（亮态）或者亚辐射（暗态）。作为产生强脉冲或超稳激光[139]的一条潜在技

术途径，超辐射的研究最近重新受到较多关注。特别是结合强场驱动，研究多体相干集体

辐射[140,141]是重要前沿。另外，目前相关理论多建立在经典光场的框架下。随着强压缩光

的逐步应用[142]，以及对产生具有高阶时间相干特性[143]量子辐射源的需求，要求发展基于

光场量子化的电离-耦合理论，为未来拓展量子光源驱动产生新型辐射提供支撑。 

5   多体多自由度体系的量子相干时空诊断 

量子态布居及相干性（密度矩阵）对于物质的吸收和辐射特性有重要的影响，是量子

操控、量子探测、化学反应控制、生物过程量子效应、光能转换中的关键物理量。2011年

Goto等观测到飞秒强激光调控分子波包时，其本征态布居随时间发生振荡现象，这为分子

量子逻辑门提供了态分辨操控的新工具[144]。进一步研究表明：量子态布居与相干性对空

气激光[37]、无反转激光[100,121,123,145,146]、X 射线激光参量放大[102,147-150]、自由感应衰变[55]、

超辐射[40,111,143,151]、吸收谱线线形调控[32]、量子放大[152]起决定性作用。不仅如此，量子相

干性还能诱导和驱动各种复杂的多时间尺度动力学过程，例如定向电荷迁移[35]、选择性化

学反应[153]以及光合作用中的能量转移[154]等。电子间的多体关联和相干可以驱动俄歇-梅

特纳（Auger-Meitner）衰变中的电荷迁移[155]。电子与核运动的非绝热耦合导致的多自由

度量子相干在锥形交叉[132]、内转换[156]以及分子结构 Jahn-Teller 重排[36,157,158]中都扮演着

重要角色。 

量子相干性的完备测量要求获取不同激发态布居数（或几率幅）的大小及其相对相位。

其本质是探测物质波的相位信息，需借助量子态的干涉测量。常用手段是利用多束光激发

制备量子态波包，实现其通道干涉，并通过改变光脉冲时间延迟获取多维光谱信息，进而

解码密度矩阵。在涉及低激发电子态和振动态动力学的研究中，基于可见光波段的二维电

子-振动谱学是强有力的多维光谱技术，可实现对光激发后核振动波包的实时分辨[159,160]。

然而，将这些方法直接用于诊断强场驱动下制备的量子相干性，仍存在局限。强场作用下，

原子分子的电子态、振动态、转动态等多自由度发生耦合，导致布居和相干性在不同自由

度间转移及退相干。Ando 等[119]利用两束偏振相互垂直的强近红外少周期激光脉冲和氮气

分子相互作用，实验发现氮气离子（N2+）在波长 391 nm处的激射强度随两束脉冲之间的

时间延迟周期性振荡，证实了强场量子相干性涉及多个量子态以及皮秒至阿秒等多个时间



 
尺度的动力学耦合。因此亟需发展新的实验方法与态分辨实时测量技术，以刻画此类量子

相干演化。 

阿秒光脉冲的产生（其发明荣获 2023 年诺贝尔物理学奖）为探测物质内部电子超快

动力学提供了强大工具[7]。目前国际上已可稳定产生百阿秒以下的极紫外脉冲，国内亦产

生了短至 51 阿秒的极紫外光脉冲[161-163]。阿秒光脉冲独特的时-频域特性，凭借其极短时

间分辨率与宽谱覆盖能力，为超快谱学诊断开辟了新维度[164]。阿秒瞬态吸收光谱（ATAS）

技术利用单个阿秒脉冲或阿秒脉冲串，基于内壳层（K 边或 L 边）吸收，兼具时间-能量

分辨与元素分辨的独特优势，正日益广泛地应用于激发态动力学探测及量子态演化诊断

[68,87]。针对 N2+激光涉及的三个电子态是否存在粒子数反转的问题，Kleine 等 [38]基于

ATAS 技术，利用阿秒软 X 射线对 N2+的基态与激发态布居进行了初步探测。然而，该研

究结果面临两大挑战：其一，涉及 N2+内壳层复杂的势能面结构，且光谱分辨率不足，导

致对振动能级的指认存在困难[12]；其二，受限于现有探测手段，尚未触及量子相干性这一

核心物理量的探测[12,38]。将阿秒脉冲与红外飞秒/太赫兹脉冲结合，发展的 XUV 多波段多

维光谱技术，有望实现对多自由度量子相干性的多尺度综合诊断。 

强激光场下原子分子电离的光电子动量谱包含了激光场、光电子以及原子分子量子态

的相位信息，实验上通过阿秒精度改变两束激光的相位延迟，测量不同延时的干涉条纹可

以获取光电子相位信息。Han 等[165]构建了双色同向旋圆偏振光场，结合阿秒钟技术和相

位之相位光电子动量谱技术，实现了对电子隧穿过程中量子相干性的测量，精确获取了势

垒下相位和振幅信息。Gong 等[166]利用正交双色光场，通过测量相位依赖的光电子角分布，

突破了强场多光子相互作用下量子态分辨的瓶颈，实现了对分子电离过程中光电子分波振

幅与相位的测量，揭示了多光子过程中额外累积的阿秒量级的相互作用相位。Lin 等[167]发

现了超快 Kapitza-Dirac效应，他们用一束飞秒脉冲电离原子产生电子脉冲，用一对反向传

播的飞秒激光脉冲构筑飞秒驻波光场，通过拍摄电子脉冲在不同时刻穿过驻波脉冲光场产

生的衍射条纹，直接观测到电子的相位信息，表明基于超快 Kapitza-Dirac效应的干涉仪可

以作为电子波包相位的精确诊断工具。Laurell 等[135]采用双红外和阿秒脉冲串对光电子相

干性进行探测，基于双脉冲 RABBITT 技术对光电子波包密度矩阵实现了诊断，发现自旋

轨道耦合导致离子和电子纠缠弱化了光电子波包的相干性。离子的相干性能否借助纠缠得

到强化，以及二者之间的内在联系，都有待进一步研究。Kneller 等[136]利用参考阿秒脉冲

串，对红外整形后的阿秒脉冲串进行干涉探测，获取强光驱动下多个量子通道的相位和振

幅信息，以及它们之间的量子相干特性和时域演化动力学信息，发现了持续时间远超预期

的电子相干性，揭示了多电子系统中相干保护机制的存在。上述工作分别从隧穿相位、分



 
波振幅、电子波包衍射以及密度矩阵重构等角度切入，共同表明干涉测量是获取相位信息

的有效途径；但这些方法目前的作用对象仍主要是光电子，如何移植到强场持续注入的分

子离子体系，仍有待解决。 

总之，针对物质体系量子相干性的超快演化，发展量子态分辨的可见至极紫外波段多

维光谱技术，结合阿秒瞬态光谱、相干拉曼光谱和光电子动量谱，有望实现对多体、多自

由度体系中量子态布居与相干性的精确测量。通过解析不同自由度下量子相干性的时空演

化信息，阐明电子关联及电子-核多自由度耦合在强场量子相干性产生中的作用机制，为

理解和控制空气激光等新型辐射提供物理依据。 

6   强场下量子相干辐射的调控与应用 

作为强场量子相干驱动的新型光源，空气激光展现出不同于传统激光的独特性质[168]。

1）无腔放大：空气激光以飞秒激光在大气中非线性传输产生的等离子体光丝为增益通道。

借助飞秒光丝远距离自导传输的特性及其在远超瑞利长度范围内对强光场的有效约束能力，

空气激光无需依赖光学谐振腔，即可在自由空间中实现受激辐射与相干光放大，展现出远

程产生、放大与调控的潜力。2）双向辐射：空气激光不仅能够沿泵浦光传播方向发射，

还可沿其相反方向进行背向辐射。这种独特的双向辐射特性，特别是背向定向发射的能力，

可以有效克服自发辐射和散射信号随传输距离平方衰减的限制，显著提升远程探测的灵敏

度。3）窄线宽：尽管空气激光源于宽带飞秒激光激发，但由于共振耦合与量子相干效应

的作用，其光谱带宽通常仅为几个波数，比泵浦光频谱窄 2～3 个数量级，从而为物质检

测提供了一种高精度的光谱探测手段。 

为提升空气激光的输出能量与传输距离，各国研究者开展了持续的技术竞争。维也纳

科技大学、美国空军实验室和亚利桑那大学组成的国际联合研究团队，利用美国劳伦斯-

利弗莫尔国家实验室的 10 焦耳皮秒激光系统开展了相关研究，在真实大气环境中创造了

当时最远、最强的空气激光纪录[169]。法国巴黎综合理工大学研究团队利用百毫焦、太瓦

级飞秒激光进行了类似尝试，实现了 2.6 µJ 的氮气离子激光输出[170]。此外，多个研究团

队也积极探索通过调控量子系统的相干布居提升空气激光强度的方案。例如，通过时域偏

振整形优化粒子数反转，可使氮气离子激光强度提升两个数量级[41]。构建最优泵浦光场则

可将强度进一步提高五个数量级[49]。2025 年，上海光机所研究团队采用级联放大方案，

实现了目前公开报道最高能量的空气激光输出[171]。 

在提升空气激光输出强度的同时，发展空气激光应用技术也一直是国内外研究者关注

的焦点。2011 年，Hemmer 等提出将背向空气激光与双光子吸收和受激拉曼散射技术结合



 
进行远程分子探测的构想[126]。2015 年，Malevich 等演示了背向氮气激光在气体分子检测

方面的应用，他们利用背向氮分子激光和另一束可调谐激光的受激拉曼效应，成功实现了

高纯度、高浓度甲烷气体的检测[172]。近年来，上海光机所研究团队相继发展了基于空气

激光的单光束相干拉曼光谱技术[173]和电子共振增强相干拉曼散射技术[174]，展示了空气激

光指纹谱技术在温室气体探测[175,176]、同位素分析[177]和光丝诱导化学反应监测[178]等方面

的应用。与大气检测普遍使用的差分吸收光谱技术相比，空气激光拉曼光谱技术不需要预

先知道待测物质的成分，而且可以利用一束激光同时测量多种污染物和温室气体，为多组

分大气分子的灵敏探测提供了新的技术途径。 

除了大气检测之外，基于空气激光的相干拉曼光谱技术在燃烧诊断方面也具有巨大的

应用潜力。燃烧场温度和组分的精确测量对于化石能源的清洁高效利用以及航空发动机等

先进动力系统的优化设计均具有重要意义。相干反斯托克斯拉曼散射（CARS，coherent 

anti-Stokes Raman scattering）技术由于具有非接触测量、空间分辨率高、测温准确等优点

而备受瞩目。传统的 CARS技术通常需要对多束激光进行波长调谐和精密的时空控制。然

而，高温燃烧场中往往存在严重的折射率梯度和湍流，容易引起光束偏折和相位失配，导

致拉曼信号急剧下降甚至消失。2024年，上海光机所研究团队利用空气激光成功研制了单

光束、单次相干拉曼测温仪，并展示了其千赫兹高帧频测温能力[179]。空气激光与泵浦光

天然重叠且时间上滞后若干皮秒的独特时空特性[168]，使其抗抖动、抗湍流能力强，能够

有效抑制非共振背景，为发展高速、高灵敏、高精度的单光束相干拉曼测温技术提供了有

利条件，能够满足复杂大气环境以及高温、高压、高湍流极端燃烧场中温度检测的需求。 

经过十余年的发展，空气激光研究已从现象发现拓展至机制探索，并展现出其在实际

应用中的潜力。这一过程不仅推动了强场物理与量子光学的交叉，空气激光独特的光学特

性也为环境科学与先进制造领域的相关需求提供了新的技术选择。然而，受限于输出能量

与成丝产生的强背景，这类光源的实用化仍面临信噪比瓶颈。因此，未来需要充分挖掘并

利用强场量子相干辐射的独特优势，发展多元信噪比提升技术，攻克实际应用中的关键技

术瓶颈。 

7   结语 

强场量子相干辐射的研究正处在从现象发现走向机制厘清的阶段，其进展取决于理论

方法与诊断技术能否同步推进。该领域未来涉及的关键科学问题，包括如何制备和诊断强

场诱导的量子相干性，如何识别和利用强场诱导的各种离子辐射机制，如何结合阿秒瞬态

光谱探测和分析电子、振动和转动各种相干性之间的转移动力学，以及如何发展强场多自



 
由度理论、在更复杂体系中拓展对强场诱导相干性及其辐射特性的调控。其中，发展量子

态分辨和时间分辨的探测技术，将有助于实现粒子数布居与多体多自由度量子相干性的实

时测量，进而揭示强场量子相干辐射与放大机制。在应用层面，强场量子相干辐射为远程

探测提供了不同于传统激光的技术路径。同样可以预期，随着量子光源在超快物理研究中

的广泛应用，强场量子光学的内涵将得到进一步拓展。 
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Abstract  Intense ultrashort laser fields can prepare quantum coherence and multi-body 

entanglement in atoms and molecules on a sub-cycle timescale by combining 

broadband excitation with resonant coupling. Unlike conventional quantum optics, 

where coherence is built through the resonant interaction of weak narrowband light 

with atoms, here the coherence is created in an open, nonequilibrium system that 

undergoes ionization and radiates while the driven process is still under way. This 

review surveys the emerging field of strong-field quantum optics, covering the creation, 

diagnosis and application of such coherence. Five elementary processes are analyzed as 

sources of strong-field coherence: ionization and excitation that leave the ion in a 

superposition of electronic states, vibrational and rotational wave-packet formation in 

molecules, nonadiabatic coupling that redistributes coherence among electronic and 

nuclear degrees of freedom, entanglement between the photoelectron and the parent ion, 

and multi-electron coherence that initiates charge migration. These processes give rise 

to novel coherent emissions, including N2+ air lasing, ultraviolet supercontinuum 



 
radiation and free induction decay. The gain mechanism of N2+ air lasing remains 

controversial, and competing scenarios including population inversion, lasing without 

inversion, superradiance and post-pulse free induction decay are compared. We present 

an ionization-coupling theoretical framework that treats strong-field ionization and 

subsequent laser-ion coupling on the same footing, and discuss the challenges of 

extending it to many-electron, multi-degree-of-freedom open systems and to collective 

emission. On the experimental side, multidimensional spectroscopy, attosecond 

transient-absorption spectroscopy and photoelectron momentum spectroscopy are 

reviewed as state-resolved probes of coherence dynamics. Finally, the unique properties 

of air lasing and its potential applications in remote sensing, trace-gas detection and 

combustion diagnostics are discussed. Realizing air lasing as a practical radiation 

source with controllable temporal, spectral and spatial properties requires improving 

the output brightness and suppressing the supercontinuum background generated during 

filamentation. 

Keywords  strong-field quantum optics, quantum coherence, air lasing, attosecond 

pulses 


