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摘  要 

强场超快光学是目前极端条件以及精密探测技术研究的前沿热点领域，取得了大量创新成果。本文以强

场超快光学前沿研究，电子迁移过程的产生与探测设计形成的教学案例为例，具体说明了案例的内容分

析、具体设计与教学实施。本案例可以应用于大学物理量子物理相关章节以及量子力学课程教学中，为

课程的科研前沿案例库建设提供了一种可行的设计思路和具体示例。 
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Abstract 
Strong field ultrafast optics is a cutting-edge hot field in extreme conditions and precision detection 
technology research, achieving a large number of innovative results. This article takes the cutting-
edge research on strong field ultrafast optics, the generation and detection design of electron transfer 
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processes, as an example to illustrate the content analysis, specific design, and implementation pro-
cess of the case. This case can be applied to the teaching of quantum physics related chapters and 
can be promoted for use in the teaching of quantum mechanics courses. This article provides a fea-
sible design approach and specific examples for the construction of a cutting-edge case library for 
scientific research in the course. 

 
Keywords 
College Physics, Strong-Field Ultrafast Optics, Teaching Cases 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

超快激光技术的发展，尤其是飞秒、阿秒激光脉冲的出现，为物理学、化学、材料科学、生命科学等

科学领域提供了一种具有超高时间、空间分辨率的强大研究工具。使得探测原子、分子结构信息，追踪

阿秒时间尺度的物理过程、化学反应过程以及生命过程成为可能。基于超快激光技术的强场超快光学是

目前物理学研究的前沿热点领域之一，取得了大量的突破性成果。 
与此同时，高等院校课程教学越来越重视课程前沿性与高阶性。例如，2023 年 8 月，教育部高等学

校大学物理课程教学指导委员会编制了《理工科类大学物理课程教学基本要求》(以下简称《基本要求》)，
指出了量子科技对国家科技发展的重要性，增加近代物理，特别是量子物理有关理论教学内容[1] [2]。量

子物理模块 A 类核心内容增加到 15 条[1]。 
因此，为满足物理课程教学中更高的综合要求和前沿导向，我们将目前精密测量、强场超快光学、

高温超导等国家科学研究前沿以案例形式引入课程教学，采用任务驱动式教学，以课程任务驱动学生主

动探究。本文以一个基于超快光学研究前沿设计的量子物理教学案例为例，具体说明如何在大学物理课

程教学中引入我国科技工作者在“四个面向”战略导向下取得的重大创新成果。这一教学案例，也可引

入量子力学课程教学，作为学生课程综合拓展任务。 

2. 强场超快探测技术 

自世界上第一台激光器研制成功以来，研究者们不断突破极限，提高激光脉冲强度，压缩激光脉冲

的时域持续宽度，催生出了强场超快光学这一研究领域。2023 年，诺贝尔物理学奖授予皮埃尔·阿戈斯

蒂尼(Pierre Agostini)、费伦茨·克劳斯(Ferenc Krausz)和安妮·吕利耶(Anne L’Huillier)三位强场超快科学

领域研究者，以表彰他们在阿秒(Attosecond, 1 as = 10−18 s)持续时间的激光脉冲的产生以及研究物质中电

子动力学的实验工作[3]。超短、超强激光脉冲不仅为研究极端条件下的物理现象提供实验条件，也为超

高时空精度的精密探测技术提供方法和手段。 
微观世界中，原子分子内部的电子的动力学过程，例如电子迁移(Charge Migration)，持续时间常常在

飞秒(Femtosecond, 1 fs = 10−15 s)至阿秒量级。为捕捉这一超快的动态过程，研究者们就需要使用“快门”

极快，也即持续时间为阿秒量级的光脉冲，作为“相机”来“拍照”。 
在应用强场超快光学技术进行精密探测这一科研前沿领域，国内外研究者们取得了大量成就[4]-[6]。

以案例的形式引入量子物理基础部分的课程教学中，既可以让学生尝试应用量子力学知识解决具体的问
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题；还可以引导学生初步体会科学研究的方法和步骤；同时可以激发学生探索科技前沿的兴趣和热情，

自然融入课程思政。 

3. 教学案例设计 

在超快、超强激光脉冲驱动下，几乎所有的多原子分子的激发和电离都会产生价电子的超快动力学

过程。中性分子的一个价电子被激发或者电离后，剩余电子会以多个束缚态的叠加态的形式存在，表现

为空间上分子的价电子分布随时间不断发生变化。电子迁移的产生和探测相关研究成果，可以设计成为

一个融合整个量子物理基础部分知识的课堂教学案例。既可以帮助学生定性地理解波函数的物理图像，

同时以具体案例引导学生应用量子力学知识定量分析计算。 
电子迁移是分子中的一个典型的纯电子过程。我们以氢分子离子( 2H+ )这一最简单的、超快光学理论

研究中常用的模型分子为例。假设一个固定核间距为 4 个原子单位(Atomic Units, a.u.)的 2H+ ，本来处于最

稳定的基态，在强激光的作用下，部分被激发到了第一激发态，坐标空间的电子波函数的模随时间会有

如图 1 所示的分布变化。这个过程是如何发生的？如何实现追踪探测？ 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the time-dependent distribution of the superposition electron wave function in the coordinate 
space 
图 1. 坐标空间叠加态电子波函数分布随时间变化示意图 

3.1. 问题分析 

综合应用基本的量子物理知识，就可以解答这两个问题。正常状态下，原子处于最低能级，电子处

于基态。对于示例中的 2H+ 来说，基态( 1 :1 gsψ σ )能量为 E1 = −21.7 eV (−0.7963 a.u.)，第一激发态( 2 : 2 upψ σ )
能量为 E2 = −17.8 eV (−0.6551 a.u.)，两能级相差能量 ΔE = 0.1412 a.u. [5]。 

根据玻尔氢原子理论，利用光子能量 E = 0.1412 a.u.的激光，可以驱动 2H+ 基态激发至第一激发态。

部分激发的 2H+ ，基态与激发态相互叠加，构成叠加态： ( ) ( ) ( ) ( )2 01
1 1 2 2, e e i E tiE tr t c r c r θψ ψ ψ − +−= +

  

。其中，

c1 和 c2 分别为 1ψ 和 2ψ 的展开系数(满足 2 2
1 2c c 1+ = )， 0θ 为两个本征态的初始相对相位。实验证实，应用

高强度的中心光子能量为 E 的极紫外脉冲激光，可以实现对基态分子的激发，制备叠加态[5]。 
除实验制备外，研究中也常通过数值求解含时薛定谔方程，理论模拟激光驱动的基态的激发。数值

模拟过程中，将时间演化波函数投影到基态和激发态上，可以追踪基态和激发态的布居情况随时间的变

化过程。如图 2 蓝色曲线所示，选择中心光子能量为 E 的极紫外脉冲，脉冲持续时间 10 个光周期，激光

强度 5.0 × 1011 W/cm2，数值模拟得到的基态(图 2 红色曲线)和激发态(图 2 绿色曲线)布居的时间演化。激

光脉冲持续将基态电子泵浦到激发态，基态展开系数减小，激发态展开系数增大。最终，极紫外脉冲结

束后，构成的叠加态 ( ),r tψ 

的展开系数比为 2 2
2 1c c 1 2.5= ，可以形成如图 1 所示的电子迁移现象，体现为

随着时间变化，坐标空间的电子波包概率密度分布极大值不断地从一个原子核迁移到另一个原子核。完

成的一个振荡周期所用时间 2π 1.056 fsEτ = ∆ = 。 
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Figure 2. Temporal evolution of the population of the ground 
state (red curve) and excited state (green curve) 
图 2. 基态(红色曲线)与激发态(绿色曲线)布居时间演化图 

 
更进一步地，想要对这样一个超快的分子内部的电子过程进行准确的追踪和探测，就需要具有飞秒

量级的精密测量技术，这是目前强场科学领域关注的热点和前沿。应用强激光场驱动的高次谐波，或是

阿秒瞬态吸收光谱以及光电子全息成像技术等，都可以实现对电子迁移的有效探测[6] [7]。 
总的来说，第一个问题的解答难度中等，学生可以在课上完成定性分析，课后完成定量描述。而第

二个问题的解答较难，适宜作为探索和延伸问题，供学生根据学习兴趣，课后主动调研、讨论，更进一

步地完成课程论文等。 

3.2. 课堂教学设计 

在以上问题分析的基础上，对照《基本要求》中量子物理基础部分 15 个 A 类、4 个 B 类教学内容

[1]，我们梳理了学生分析电子迁移的产生和探测过程所涉及的量子物理教学内容，总结了学生需要熟练

掌握的分析微观物理现象的相应能力，如表 1 所示。 
 
Table 1. Teaching case alignment with course content and competency requirements 
表 1. 教学案例对应教学内容与能力要求表 

案例分解 
教学内容与能力要求 

教学内容(类别) 能力要求 

基态激发 

德布罗意物质波假设(A) 应用波的观点描述电子状态 

玻尔的氢原子模型(A) 开始应用能级和态的概念描述电子 
定性描述电子从基态跃迁的过程，定量计算跃迁所需激光波长 

波函数、波函数归一化及其概

率解释(A) 应用波函数的统计解释定性描述基态和激发态的电子状态 

薛定谔方程(A) 
掌握求解不同模型势能的薛定谔方程，解析获得波函数的方法； 
*应用到其他势能模型中，数值计算不同电子状态的波函数 一维无限深势阱(A) 

一维谐振子(A) 

叠加态演化 
波函数、波函数归一化及其概

率解释(A) 准确写出叠加态的电子波函数表达式，满足波函数归一化要求

等波函数数学表达式条件 
态叠加原理(A) 

电子迁移过

程探测 

一维势垒、隧道效应、电子扫

描隧道显微镜(A) 
应用隧道效应解释隧穿电离现象 
*理解隧穿电子携带分子动力学过程信息原理 

薛定谔方程(A) 
理解数值求解薛定谔方程的思想； 
*应用实际分子模型，数值求解强激光场驱动下的光电离电子波

包时间演化过程和光电子动量谱 
力学量与算符、对易关系(A) 

变分方法、氦原子的基态(B) 
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表 1 中详细列出了定性解释、定量分析基态激发形成叠加态，叠加态演化，以及演化过程探测所需

的能力和对应的教学内容。星号(*)标出的部分对学生能力要求较高，作为学生课外拓展提高问题，供学

生根据兴趣和能力，在教师提供的参考资料和答疑研讨帮助下尝试解决。 
采用任务驱动式教学，以具体的章节任务牵引学生主动探究。在量子物理章节教学开始前，通过在

线教学平台发布本章任务：“关于电子迁移的产生和探测的研究”，以及紧密相关的博士论文、中英文

论文、Matlab 程序等参考资料，保证学生在学习和解决本章任务的过程中随时获得有效的科研文献的

帮助。 
随着课堂教学展开，在不同节次课程中加入解决本章任务的引导和讨论，带领学生一步步深入理解

整个过程，并根据个人兴趣主动进行探索和延伸，让整个量子力学章节教学具有极强的完整性、连贯性。 
在德布罗意物质波假设及实验证明的教学中，引导学生共同探讨光电效应实验，其物理本质是金属

内电子吸收单个光子产生电离，与束缚在单个原子、分子内的电子产生电离的原理类似。鼓励学生课后

阅读电子单光子电离、多光子电离、隧穿电离相关文献，并小组讨论、主动探究电子的光电离过程。 
玻尔氢原子模型教学中，引导学生应用能级、态和跃迁的概念，定性描述电子在激光场作用下从基

态到激发态的物理过程。并更进一步地定量计算原子、分子中的电子从基态跃迁到不同状态所需用的激

光波长。鼓励学生课后主动梳理相关资料，探究强激光场驱动下的电离率、激发率计算。 
波函数教学中，引导学生从上一次课完成的强激光场驱动下的原子激发态产生出发，进一步地，探

究激发态与基态形成的叠加态。根据波函数的统计解释，定性描述基态和激发态的电子状态。应用态叠

加原理和波函数的归一化条件，尝试写出叠加态的电子波函数表达式。 
至此，通过对具体科学研究问题的分析和研讨，学生基本了解了微观粒子和宏观物体动力学过程的

巨大差异，理解了微观粒子波函数包含了微观粒子的全部信息，明白了获得微观粒子波函数的重要性。

接下来的薛定谔方程、一维无限深势阱、一维谐振子以及氢原子波函数的教学中，鼓励学生根据求解薛

定谔方程获得的不同势能模型波函数的数学表达式，应用Matlab等软件，模拟波函数概率密度分布情况。

并更进一步地应用到其他势能模型中，数值计算不同模型原子、分子的不同电子态的波函数。 
通过本章的完整研讨学习，学生掌握了处理本章任务：“关于电子迁移的产生和探测的研究”所需

的基本知识。基于提供的求解薛定谔方程 Matlab 程序，可以实现对二维模型分子基态波函数、激发态波

函数的数值求解。激光驱动下的分子内电子的激发、电离则需要学生根据兴趣，在提供的相关资料的基

础上，结合学习的 Matlab、python、C++编程方法编写程序进行计算，或者学习、应用 Gaussian、Octopus
等计算化学软件，实现数值模拟。在此基础上，如何更进一步地实现追踪探测，需要学生调研大量文献，

进行文献综述。并结合具体的兴趣，自主展开研究。 

3.3. 其他成果融入 

不仅仅是这一个案例，超快物理研究前沿研究中的许多发现和成果都可以引入课堂教学，拓展学生

视野，培塑学生勤于思考，敢于质疑，善于钻研的创新研究精神。 
例如光电效应实验，课堂教学中，我们简化了对实验现象的讲解，并做了拓展延伸：怎么理解光电

离是“瞬时”发生的？它是否需要时间？引导学生思考，对事件发生所需时间的观察，需要精确的“钟

表”。随着强场超快技术的发展，2010 年，研究者们发现氖原子 2 s 轨道电子和 2 p 轨道电子的发射时间

相差 21 as [8]。2020 年，研究者们发现，液态水中的光电发射相比于气态水，有约 50~70 as 的时间延迟

[9]。这些研究说明，光电效应需要一定的时间，但是这个时间太快了，寻常的“钟表”无法捕捉到。 
另一个例子是在玻尔氢原子模型教学中，引导学生思考：跃迁只能是吸收一个光子发生的吗？是否

可以吸收同时吸收多个光子？更进一步地，脱离原子核的束缚，只能通过跃迁的方式吗？强场物理研究

https://doi.org/10.12677/ae.2025.15122419


何明睿 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2025.15122419 1347 教育进展 
 

发现，单光子的电离和激发发生在激光强度较低的情况下。1961 年，实验证实了双光子激发；1965 年，

实验发现电子的多光子电离，所需激光强度大约是 1013 W/cm2 [10]。随着激光强度的进一步增大，原子

的库伦势能一侧被压低，形成势垒，电子可以通过隧穿的方式到达势垒外，发生电离。目前强场物理研

究所用的激光强度很容易使电子发生隧穿电离。对隧穿电离和随后的一系列过程的研究，构成了强场物

理的重要研究内容。 
通过这一延伸问题，可以让学生对 1887 年发现的光电效应、1913 年玻尔建立的氢原子理论等内容

有更深入的理解和认识，感受现代科学在百年时间里，在不断挑战旧有认知，挑战极限尺度的道路上进

行的艰辛探索和取得的累累硕果。 

4. 结语 

我们将超快物理研究前沿问题——电子迁移过程的产生与探测，设计提炼成为课程教学案例，融入

量子物理章节教学中。基于本案例，建立了可推广应用的教学案例设计通用框架。选择我国科技工作者

在“四个面向”战略导向下取得的重大创新成果，对照《基本要求》中的教学内容与能力要求，将科研前

沿成果进行分解，并映射到具体的知识点和能力需求。设计形成核心章节任务，引导学生自主探究，达

成知识掌握和能力提升的目标。除本案例之外，物理科学研究的许多前沿问题，例如“引力波探测”、

“阿秒脉冲的产生与探测”等，都可以按照这一框架设计成为教学案例，通过恰当的方式融入光的干涉

等章节课程教学中，有效提升课程的高阶性、前沿性和挑战度。 
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