
 

专题: 超快原子分子谱学仪器与测量方法
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以软 X射线相干光源作为超快探针的瞬态吸收光谱技术在化学、生物、材料领域有着广泛的应用前景.

本文介绍一种基于桌面式软 X射线光源的瞬态吸收装置的设计, 该装置利用短波红外激光来驱动软 X射线

高次谐波阿秒光源的产生, 最大光子能量进入水窗波段 (>300 eV). 产生的阿秒光源与近红外激光通过孔镜

合束实现了泵浦探测光路的时空同步, 1 h内时间稳定性优于 10 fs. 利用该装置开展了氩 L边及碳 K边瞬态

吸收光谱的初步研究, 为实现元素分辨、时间分辨、跃迁通道分辨的电子动力学测量提供了重要的工具.
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1   引　言

瞬态吸收光谱技术是一种用于研究超快动力

学过程的先进实验方法, 其原理是利用一束泵浦光

作为激励源触发超快过程, 然后通过一束探测光记

录该过程的时间演化. 探测光在通过样品后, 其吸

收光谱的变化能够揭示超快过程的瞬态信息. 随着

激光技术的不断发展, 瞬态吸收光谱技术的时间分

辨率持续提升. 特别是近年来, 基于高次谐波的阿

秒脉冲产生与测量技术日趋成熟, 使得具备阿秒时

间分辨能力的瞬态吸收光谱技术得到了快速发展.

2009年, 德国马普研究所与加州大学伯克利

分校的研究团队合作, 首次利用基于内壳层激发

的阿秒瞬态吸收光谱技术 (attosecond transient

absorption spectroscopy, ATAS), 观测到氪离子

中价电子波包在几个飞秒时间尺度上的周期性运

动 [1]. 此后, 多个研究团队将该技术扩展至固体材

料领域, 开展了广泛的应用研究. 例如, 研究人员

通过这一技术探测了硅晶体中的隧穿电离动态过

程 [2]、观察到多晶金刚石中的动态 Franz-Keldysh

效应 [3]、揭示了 VO2 的光诱导超快相变 [4], 以及研

究铁磁合金中光诱导的超快相干退磁过程 [5].

目前, 阿秒瞬态吸收光谱实验中常用的阿秒探

针的光谱主要分布在 10—70 nm的极紫外 (XUV)

波段, 主要用于研究物质内部的价电子动力学. 如

果将阿秒探针的波长进一步扩展至软 X射线“水

窗”波段 (2.3—4.4 nm), 则可以赋予传统的近边吸

收光谱技术阿秒时间分辨能力, 实现对有机生物分

子、磁性材料等的元素分辨与结构分辨的超快电子

动力学探测. 这种技术在生物学、化学以及材料科

学等领域具有巨大应用潜力. 然而, 根据高次谐波
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的产生机制, 水窗波段的高次谐波需要高能量的短

波红外激光驱动, 转换效率低. 这些技术限制使得

水窗波段阿秒瞬态吸收光谱技术的发展较为缓慢.

直到 2017年, Pertot等 [6] 首次将基于高次谐

波的瞬态吸收光谱技术扩展至水窗波段, 并利用超

快光谱技术研究了含碳分子的光化学反应中的非

绝热过程. 水窗波段的瞬态吸收具有较宽的带宽和

高光子能量的特征, 这使得科学家可以在这个波段

对多种原子分子的内壳层结构进行研究. 之后陆续

有利用水窗波段的瞬态吸收对气体 [7–13]、液体 [14,15]、

有机材料 [16,17] 等物质的超快动力学进行研究, 同

时科学家们也利用水窗波段的瞬态吸收开展了关

于分子结构 [18]、气相化学反应 [19]、电子弛豫过程中

分子态 [20] 等方面的研究. 这些研究采用了高能量

(脉冲能量>10 mJ)的飞秒激光器配合高功率的光

参量放大系统 (optical parameter amplifier, OPA)

系统, 尽管获得了重要进展, 但其昂贵的设备成

本、复杂的维护要求以及占用较大的实验空间, 使

得该技术在常规激光实验室中的普及面临挑战.

针对这一问题, 我们设计了一套紧凑型的基于

水窗高次谐波阿秒光源的瞬态吸收光谱装置. 该装

置利用脉冲能量小于 4.5 mJ的钛宝石飞秒激光作

为主要驱动源, 同时结合光参量放大技术及空芯光

纤脉冲压缩技术产生了中心波长 1530 nm, 脉冲能

量 400 μJ, 脉冲宽度为 16.5 fs的少周期短波红外

脉冲. 该少周期短波红外脉冲可以与高压的氦气相

互作用产生光子能量大于 300 eV的超连续软 X射

线阿秒光源. 基于此光源我们初步开展了氩气、二

氧化碳等气体的瞬态吸收光谱实验. 这一工作为在

常规激光实验室中开展 K壳层激发的阿秒瞬态吸

收光谱实验提供了新思路. 

2   基于软 X射线阿秒光源的 ATAS
装置介绍

基于水窗高次谐波阿秒光源的瞬态吸收光谱

装置如图 1所示. 整个装置主要有四个部分组成:

少周期短波红外 (IR)激光的产生与诊断、水窗高

次谐波阿秒光源的产生、双波长泵浦探测光路以及

软 X射线光谱仪. 简单来说, 实验首先利用基于空

芯光纤的非线性压缩技术将 OPA输出的 1440 nm

信号光压缩成少周期短波红外 (short-wavelength

infrared, SWIR)激光, 该少周期激光脉冲与高压

气体靶相互作用产生水窗阿秒光源. 水窗阿秒光源

和 OPA系统残余的 800 nm泵浦光经过合束及同

步后共同聚焦在待测样品上进行双波长泵浦探测

实验. 经过样品后的软 X射线光谱由自制的高精

度 XUV光谱仪记录. 通过简化光路、削减光学元

件缩短光程, 我们的实验装置相较于类似装置 [7,8,21]

光程更短, 具有结构简单、光路紧凑的优点. 使用

双色泵浦探测光路降低了对脉冲能量的需求同时

更容易对实验泵浦光的偏振、能量等参数进行操

控. 高次谐波气体靶室采用了多级差分真空设计方

案, 可以加入高压气体满足软 X射线光源产生时

的相位匹配条件. 同时实验中用到的啁啾镜、窗

片、反射镜等关键光学元件均采购至国内生产商,

降低了实验成本以及装置的维护难度. 下面分部分

详细介绍该装置. 
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图 1    利用少周期短波红外激光产生软 X射线进行瞬态吸收实验光路示意图

Fig. 1. Schematic of transient absorption experimental carried by soft X-ray generated by few-cycle infrared laser.
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2.1    少周期短波红外 (SWIR) 激光的产生
与诊断

利用短波红外激光来驱动软 X射线高次谐波

阿秒光源进行软 X射线光谱瞬态吸收实验首先需

要产生少周期短波红外激光, 所采用非线性压缩装

置如图 2所示. 钛: 蓝宝石飞秒激光器 (Coherent

Legend)输出的 4.4 mJ,  25 fs,  800 nm,  1 kHz的

飞秒激光被注入到一套商业 OPA系统 (TOPAS-

Prime)获得 900 μJ, 28 fs, 1440 nm的短波红外激

光. 该红外激光经过扩束后被 1.5 m的凹面反射镜

耦合进入充有 0.5 bar氩气 (1 bar = 105 Pa), 长

度 1 m, 内径 500 μm的空芯光纤中, 利用非线性

效应对红外脉冲光谱进行展宽 (红外光谱如图 3所

示), 得到了能够产生少周期激光的宽带光谱, 其中

展宽后的光谱中心波长 1530 nm, 谱宽约 600 nm.

光纤系统两端利用 1 mm厚的窗片封装, 入射端窗

片为 1440 nm增透窗片, 出射端窗片为 1 mm厚

的氟化钙窗片 (减少材料的色散). 空芯光纤输出脉

冲能量约 500 μJ, 光纤耦合效率约 62%. 经过展宽

后的脉冲通过凹面反射镜准直后经过定制的宽

带啁啾镜 (深圳市海创光学有限公司 ,  HR1170-

1800 nm)对宽带脉冲进行色散补偿, 最终得到了

400 μJ的少周期短波红外脉冲. 通过我们自己搭

建的二次谐波频率分辨光学门 (frequency resolved

optical gating, FROG, )系统测得压缩后的少周

期短波红外脉宽半高宽约为 16.5 fs (如图 4所示).

该少周期红外激光为后续产生超连续软 X射线阿

秒光源提供了必要的驱动光源. 

2.2    水窗高次谐波阿秒光源的产生

利用焦距 35 cm的透镜直接将压缩后的少周

期短波红外激光聚焦到气体靶室上, 可以产生软

X射线高次谐波. 为了满足产生水窗阿秒光源的相

位匹配条件 [22–24], 靶室中需充入数个大气压的稀

有气体. 由于水窗阿秒光源在非真空条件下传播时

会被快速吸收, 所以需要设计差分真空系统: 在激

光焦点附近的相互作用区达到高气压环境, 同时在

阿秒光源产生后气压迅速降到允许阿秒光源传播

的真空条件. 实验中用到的透射光学元件 (如透

镜、窗片等)都采用了氟化钙材料. 氟化钙对实验

所用的红外激光波段保证 90%以上透射率的同时

可以引入较少的色散, 尽量减少少周期短波红外激

光的时域展宽.

差分真空系统的整体示意图如图 5所示. 深蓝

色腔体为高次谐波产生靶室, 实验中用于产生软

X射线高次谐波的气体通常是氦气, 根据高次谐波
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图 2    少周期短波红外激光的产生光路示意图.

Fig. 2. Schematic of few-cycle SWIR laser generation.
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图 3    经过空芯光纤系统展宽后的短波红外光谱

Fig. 3. Spectrum of  SWIR laser  pulse  after  spectral  broad-

ening in hollow-core fiber.
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效率优化后的气压大概为 3 bar; 橙色腔体套在深

蓝色腔体外部, 激光聚焦到深蓝色腔体后端钻出

小孔 (直径约为 100 μm)后使得两部分腔体通过

小孔联通, 形成第一级差分真空系统, 通过机械

泵抽气可以使橙色腔体部分气压维持在 10 mbar

左右; 橙色腔体外面的黄色腔体与橙色腔体亦通

过 1 mm小孔 (图 5中灰色部件)联通形成第二级

差分真空系统, 黄色腔体的气压借助腔上分子泵可

维持在 10–3 mbar左右允许水窗阿秒光源几乎无

衰减的传播. 差分真空系统的末端同时安放了一

个带 2 mm小孔的挡板, 该挡板一方面有助于光

路的传播方向的快速调整, 同时还可以对剩余部分

红外激光进行一定的阻挡, 便于后续瞬态吸收实验

的开展. 

2.3    软 X 射线光谱仪

我们自制了一套软 X射线光谱仪对实验中产

生水窗阿秒光源进行记录分析. 如图 6所示, 产生

的软 X射线高次谐波光源经过可调节狭缝后掠入

射到刻线密度 1200 lines/mm的平焦场光栅 (岛津

光学, 30-006)上, 经光栅分光后的高次谐波光谱被

X射线 CCD相机 (Princeton Instrument, PIXIO

400B)记录, 其中狭缝前放置了 200 nm的锡膜和

铝膜来滤除掉残余的 SWIR驱动光, 金属膜同时

有抑制背景和保护相机的作用.
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图 4    FROG脉宽测量结果　(a)测量得到的 FROG trace; (b)重构得到的 FROG trace; (c)重构得到的少周期短波红外光谱强

度及相位; (d)重构得到的少周期短波红外时域结构

Fig. 4. Results of FROG measurement: (a) Measured FROG trace; (b) reconstructed FROG trace; (c) reconstructed spectral amp-

litude and phase of the few-cycle SWIR laser pulse; (d) constructed temporal structure of the SWIR laser pulse.
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光谱仪可以利用特定气体的吸收谱线进行能

量定标. 图 7给出了实验上产生的典型的软 X射

线高次谐波光谱, 可以看到氖气和氦气产生的高次

谐波都处于软 X射线波段. 其中氦气产生的谐波

最高能量超过碳 K边 (284 eV)达到了水窗波段.

通过优化光栅位置角度以及相机位置可以提高软

X射线光谱仪的分辨率以及效率. 阿秒脉冲的获取

主要取决于单原子响应 (即精确控制驱动光的时域

波形), 软 X射线波段的高次谐波需要较高的驱动

光峰值功率. 在实验上用少周期短波红外驱动产生

软 X射线连续谱的现象一般表明了仅包含几个阿

秒脉冲的阿秒脉冲序列结构的产生, 由于驱动光

的 CEP不稳定从而呈现出超连续谱结构. 气体、

金属膜等材料在软 X射线波段引入的色散比较小,

因此宏观的传播过程虽会引入少量的高阶色散

2p−1
2/34s

带来脉冲宽度一定的展宽, 但通常脉宽还是会维

持在阿秒尺度, 因此我们实验中产生的软 X射线

高次谐波光源具备用于开展阿秒时间分辨谱学研

究的探针条件. 图 8为经过充氩气吸收靶的高次谐

波光谱,  243 eV附近出现的吸收线型对应氩气

 的 L壳层激发 [9]. 用氩气的洛伦兹线型和高

斯函数的卷积拟合 [8] 图 8(b)中对空间积分得到的

吸收线型, 从而计算出高斯型的响应函数, 最终计

算出该软 X射线光谱仪分辨率约为 334 meV.
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2/34s图 8　(a)氩气的二维静态吸收谱; (b)在氩的   吸收

线附近对 (a)进行空间积分后的吸收线型 , 红色实线表示

利用洛伦兹线型与高斯函数卷积的拟合结果, 结果表明该

光谱仪分辨率约为 344 meV
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Fig. 8. (a)  Two-dimensional  static  absorption  spectrum  of

Ar gas; (b) spatial integrated absorption spectrum in panel

(a) near     transition line of Ar (blue), red solid line

represents the fitting by convoluting the Lorentz line shape

with  a  Gaussian  function,  the  fitting  results  indicate  that

the spectrometer resolution is approximately 334 meV.
  

2.4    双波长泵浦探测光路

在以上光源产生基础上我们搭建了共线泵浦

探测实验光路来实现超快过程的追踪.  传统的

Mach-Zehnder干涉仪方案将一束高能量的激光脉

冲通过分束镜分光来获得实验所需的泵浦光和探

测光. 本实验中 OPA系统输出的信号光能量较低,

因此无法直接采用传统基于单路光的分束方案. 我

们使用 1440 nm和 800 nm双波长泵浦探测实验

方案. 如图 1所示, 少周期红外脉冲产生的水窗阿
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图 6    软 X射线光谱仪

Fig. 6. Home-built soft X-ray spectrometer.
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图 7    不同气体产生的软 X射线高次谐波光谱　(a)氖气;

(b)氦气

Fig. 7. Soft  X-ray  high  harmonic  spectra  from  different

gases: (a) Ne; (b) He.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 15 (2025)    153201

153201-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


秒光源经过轮胎镜成像到瞬态吸收气体靶上作为

探测光使用. OPA剩余 2 mJ, 27 fs, 800 nm的近

红外激光作为泵浦光经过延迟线后被导入真空腔, 利

用焦距为 400 mm的透镜进行聚焦. 泵浦光 (NIR)

和探测光 (soft X-ray)利用带有 2 mm小孔的平面

镜进行合束, 孔镜允许软 X射线探测光通过的同

时能反射外路的近红外泵浦光, 合束后的两路光的

焦点均处在瞬态吸收气体靶中央. 空心镜后同时安

放一个可移动的反射镜 (图 1中的M1), 当该反射

镜移入光路中时可以将合束后的泵浦光和探测光

反射到真空腔外进行时空同步的检测及优化. 对于

双波长泵浦探测方案, 无法通过干涉条纹来检测两

路光的时空同步. 我们在反射出来的两路光的焦点

位置放置一个切割角为 20.5°、100 μm的 BBO非

线性晶体,  当两束光在时间和空间重合时会在

BBO中产生合频信号 (约 500 nm的绿光), 根据

该合频信号的强弱可以优化泵浦探测光的时空同

步性.

实验中泵浦光和探测光的相对延时稳定性是

影响瞬态吸收实验分辨率的关键指标. 我们通过测

量合频信号中心波长随时间的变化来表征两路光

的相对延时稳定性 [21]. 图 9(a)为光谱仪测得的合

频信号的光谱随延时的变化, 合频信号能量最强处

对应零延时. 可以看出合频信号的光谱随着延时的

增加出现红移. 图 9(b)给出了合频信号中心波长

随着泵浦探测光相对延时的变化曲线.  可以看

出, 合频信号中心波长随延时的变化近似为一个线

性关系, 对曲线进行线性拟合, 获得比例系数为

5.9 fs/nm. 固定位移台位置并记录合频信号中心

波长随时间的变化可以反推两路光光程差的时间

稳定性.

图 10是 3 h的测试结果, 可以看出两路光的

相对延时随着时间单调增长. 这主要是泵浦光和探

测光的光程较长, 温度及光束指向的变化均能引起

相对延时的抖动. 通常一次瞬态吸收实验的采集时

间大概为 1 h, 在这个时间范围内两路光的相对延

时可以稳定在 10 fs以内, 可以满足大部分化学反

应动力学的需求.
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图 10　3 h内相对延时的漂移曲线

Fig. 10. Relative delay drift over 3 h. 

3   内壳层激发的瞬态吸收光谱实验
结果

 

3.1    氩原子 L 边瞬态吸收光谱

A(τ) = −log10
I(τ)

I0(τ)

我们利用搭建的基于软 X射线高次谐波阿秒

光源进行了瞬态吸收实验. 实验中每个延迟点 t 处

采集三张光谱, 每张光谱的积分时间为 30 s, 对三

次结果取平均后获得最终的实验数据. 实验得到的

吸收谱数据采用吸光度 (OD)结果 ,  OD定义为

 , 其中参考光谱 I0 为未经过吸
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图 9    (a)合频信号光谱随延时的变化 , 白色圆圈线为合

频信号中心波长位置; (b)合频信号中心波长随延时的变

化 (蓝线), 黄线是对蓝线的线性拟合

Fig. 9. (a)  Sum-frequency  generation  spectrum  as  a  func-

tion  of  delay,  the  white  circles  indicate  the  positions  of

central  wavelength;  (b)  central  wavelength  of  the  sum-fre-

quency generation as a function of delay (blue), yellow line

represents the linear fitting of the blue line.
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2p−1
3/24s,

2p−1
3/25s/3d 2p−1

1/25s/3d

2p−1
3/24s, 2p

−1
3/25s/3d 2p−1

1/25s/3d

收介质的光谱, I 为经过介质后的光谱. 由于高次

谐波是高阶的非线性过程, 实验过程中驱动光功率

的微弱波动会引起软 X射线光功率的抖动, 因此

原理上应该在每个延迟点都采集一个参考光谱, 降

低了实验采集效率. 另外, I0 也可以直接通过对每

一个延迟点上的 I 进行低通滤波来重建, 该方法已

被证实可以有效消除实验过程中软 X射线光源强

度的波动带来的影响 [25], 这也是我们在实验中采

取的方案. 图 11为氩原子的瞬态吸收实验结果,

负延时表示近红外激光在软 X射线之前到达. 对

于远离零延时的区间 (t < –40 fs或 t > 40 fs),

软 X射线和近红外脉冲在时间上很好地分开, 吸

收光谱中可以清晰地观察到氩原子 L1–和 L2,3 的

吸收边. 当软 X射线和近红外脉冲重合时,  

 和   态的吸收线位置由于交流

斯塔克效应 (AC Stark effect)均发生了微小的蓝

移, 同时由于近红外光的缀饰作用, 这些态的吸光度

下降, 这一结果与 Barreau等 [7] 报道的结果相符.

从图 11中分别提取  和 

态吸收峰的强度随软 X射线和近红外延迟的变化

曲线, 结果如图 12所示. 用高斯函数对图 12中的

三条曲线进行拟合给出的时间宽度均在 20 fs以

内, 这也表明我们实验的时间分辨率在 fs量级. 下

一步我们希望引入干涉仪锁定系统进一步提升延

时位移系统的时间稳定性以获得更高的时间分辨

率, 探究更快的分子动力学过程. 

3.2    CO2 碳 K 边瞬态吸收光谱

我们利用高压氦气产生最大光子能量大于

300 eV的水窗软 X射线光源, 利用该光源作为探

测光研究了 CO2 分子的瞬态吸收光谱, 实验结果

如图 13所示. 尽管更高光子能量的高次谐波对应

更低的转化效率, 在实验吸收光谱中我们仍能在

碳 K 边附近识别出 3个主要特征吸收峰. 这 3个

吸收峰分别对应了 CO2 分子中碳原子的 1 s电子

的激发:  C  1s→p*  (290 eV),  C  1s→3s  (292 eV)

和 C 1s→3p (294.5 eV). 
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Fig. 11. Experimental results of transient absorption of heli-
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(c)的强度随延迟的变化, 其中蓝色实线为实验数据, 红线

为高斯拟合结果
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Fig. 12. Intensity  of  the  absorption  peak      (a),

  (b) and     (c) as a function of delay.

The  solid  blue  lines  are  the  measured  results,  and  the  red

lines represent the Gaussian fitting.
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4   结　论

利用中等脉冲能量 (<4.5 mJ)的飞秒激光作

为驱动源, 我们设计并搭建了一套基于水窗高次谐

波阿秒光源的瞬态吸收光谱装置. 该装置由少周期

短波红外激光、水窗高次谐波阿秒光源、双波长干

涉仪及软 X射线光谱仪等关键部分组成. 其中整

套装置结构紧凑, 运行维护简单. 结合光参量放大

技术及空芯光纤脉冲压缩技术我们获得了中心波

长 1530 nm, 脉冲能量 400 μJ, 脉冲宽度为 16.5 fs

的少周期短波红外脉冲. 利用该少周期脉冲与自制

的高压氦气靶相互作用产生了光子能量大于 300 eV

的软 X射线高次谐波阿秒光源. 采用双波长实验

方案实现了泵浦探测光路的时空同步, 1 h内时间

稳定性优于 10 fs. 实验中自制的 X射线谱仪的光

谱分辨率约为 334 meV@243 eV. 利用该装置初步

开展了氩气、二氧化碳等原子分子气体的瞬态吸收

光谱实验, 结果表明, 该装置在能量分辨率、时间

分辨率及光谱范围上满足原子分子内壳层电子激

发过程相关的动力学研究.
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图 13    CO2 的瞬态吸收实验结果

Fig. 13. Experimental  results  of  transient  absorption  of

CO2.
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Abstract

Transient  absorption  spectroscopy  using  soft  X-ray  coherent  light  sources  as  ultrafast  probes  holds

significant potential applications in chemistry, biology, and materials science. This article presents the design of

a  transient  absorption  apparatus  based  on  desktop  soft  X-ray  light  sources.  A  commercial  femtosecond  laser

system (4.4 mJ, 25 fs, 800 nm, 1 kHz) drives an optical parametric amplifier, generating a 900 μJ, 28 fs, 1440 nm

short-wavelength infrared (SWIR) pulse. This SWIR pulse is spectrally broadened and temporally compressed

into a few-cycle pulse (400 μJ, 16.5 fs, 1530 nm) by a hollow-core fiber compressor. Then, few-cycle SWIR pulse

drives the generation of attosecond soft X-ray high-order harmonic radiation, with the maximum photon energy

extending into the water  window region (>300 eV).  The spectral  resolution of  the soft  X-ray spectrometer  is

determined to be 334 meV at 243 eV. The remaining 800 nm pump pulse from the OPA system is combined

with the high-order harmonic soft X-ray probe by using a hole mirror, forming a Mach-Zehnder interferometer

with a time jitter of less than 10 fs during the one-hour data acquisition. This setup demonstrates the feasibility

of  performing  time-resolved  soft  X-ray  spectroscopy  in  a  compact  experimental  configuration.  Preliminary

studies of transient absorption near the argon L-edge and carbon K-edge are conducted, demonstrating that this

system  can  be  used  as  a  powerful  tool  for  element-specific,  time-resolved,  and  transition-channel-resolved

investigations of electron dynamics.

Keywords: high order harmonics, soft X-ray, transient absorption, water window
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