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前沿进展

超冷中性等离子体的研究进展!

冯志刚! ! 张临杰! ! 李安玲! ! 赵建明4 ! ! 李昌勇! ! 贾锁堂
（山西大学物理电子工程学院! 量子光学与光量子器件国家重点实验室! 太原! %"%%%5）

摘! 要! ! 超冷中性等离子体的产生对传统等离子体物理研究具有重要意义-文章介绍了超冷中性等离子体的研究
进展，主要包括：超冷中性等离子体产生的物理机制和测量方法，超冷中性等离子体的扩散以及在扩散过程中里德伯

原子的形成、电子温度的演化和各种加热冷却机制对扩散过程的影响，并对相关的理论模型作了概述-
关键词! ! 超冷中性等离子体，扩散，里德伯原子，演化
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V! 引言

大家知道，我们把固态加热到一定程度，它就会

变成液态，如果继续升高温度，液态就会变成气态，

这就是物质的三种状态：固态、液态和气态- 如果继
续升高温度到几千度以上，原子的外层电子就会脱

离原子核的束缚而形成自由电子，发生气体的电离

化现象，物理学家把这种电离化的气体就叫做等离

子态，即物质第四种状态-
传统中性等离子体物理研究了非常广泛的温度

范围，从白矮星磁化层的 V%V5 \ 到地球电离层的
"%%\［V］- 它们是通过粒子之间的碰撞电离形成的，
由于一般的碰撞势要求为几个电子伏特，相应的等

离子体温度为几千度甚至更高；而低温度的等离子

体在激光冷却实现之前是很难得到的- 对于低温度

的等离子体来说，带电粒子之间的库仑相互作用大

于粒子的平均动能，经典等离子体物理的一些基本

假设将不再适用，等离子体进入强耦合区域［$］- 在
这种强耦合区域，等离子体表现出多体的空间关联

性［"］和相跃迁［’］等奇特的性质-超冷等离子体还具
有低温度和低密度的优点，使用光探测［W，5］和带电

粒子探测技术［#，&］可以更容易观察和研究它的动力

学行为-
近年来，随着激光冷却技术的出现和不断发展，

使得这种超冷中性等离子体的实现成为可能- VUUU
年，美国国家标准与技术研究所的 H- ?- SG/N)G3 小
组，首次采用光电离激光冷却原子的方法，得到了电
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子和离子温度分别低到 41156 和 41!6，密度高达
417+5 8.的氙原子的超冷中性等离子体［4］& 随后，
9)+:大学的 ;& <& 6)(()*, 小组和 =>)?!*5 @A’,? 大
学的 B& =:>?:CA,小组用同样的方法分别实现了锶
原子［D，7］和钙原子［E，41］的超冷中性等离子体& 而且
美国 F)>?),)* 大学的 ;& G& H*((*?!:> 小组和法国
I)5J <A""A,实验室的 K& K)((:" 小组，通过超冷里德
伯原子自发演化，分别实现了铷和铯原子的超冷中

性等离子体［44］& 超冷等离子体的实现，为进一步研
究低温等离子体的扩散以及扩散过程中超冷里德伯

原子的形成［40］、等离子体密度的变化［/，4.］、电子温

度和正离子速度的演化关系［/，2，43］等丰富的信息提

供了平台&超冷等离子体大大拓展了传统等离子体
物理研究的范围，使等离子体物理进入了一个新的

研究领域，同时激起人们对这一新领域探索的极大

热情&本文主要介绍超冷等离子体的产生、扩散以及
扩散过程中里德伯原子的形成和电子温度的演化，

提出了现有条件下存在的问题，并对相关研究进行

了展望&

0- 超冷中性等离子体的产生及测量

!& "# 超冷中性等离子体的产生
超冷中性等离子体的产生主要有两种方法：

（4）光电离冷原子的方法；（0）超冷里德伯原子自发
演化的方法&

4777 年，美国的 B& L& 9A(C"A,小组采用光电离
冷原子的方法首次成功地实现了氙原子的超冷中性

等离子体［4］&他们在磁光阱中得到了密度为 0 M 4141

+5 8.、温度为 41!6 的冷原子，采用两步激发，获得
了超冷中性等离子体& 首先用冷却光（220,5）作为
第一步激发，实现了氙原子从 EC［. N 0］0"E#［D N 0］.
的跃迁，然后用一束波长为 D43,5 的脉冲（41,C）染
料激光，将冷原子从 E#［D N 0］. 态激发到连续态& 超
过电离限的光子能量为 "!，这部分能量将在电离的
离子和电子之间重新分配，因此遵循能量和动量守

恒［4D］：

"!# "! # !O# $
%0)
0&)

’
%0:
0&:
， （4）

"! $ ") ’ ":， （0）
其中 !OK为电离势，角标 ) 和 : 分别表示离子和电
子&由于离子的质量远远大于电子的质量，电子几乎
吸收了全部的 "!，而离子只获得很小的一部分，相
应的温度为几百 !6，所以认为在实验研究的时间

范围内离子是静止不动的& 通过调谐脉冲染料激光
的频率，电子温度可以在 1& 4—41116 之间变化，而
光电离原子的数目取决于脉冲染料激光的强度&
光电离后瞬间，带电粒子是任意分布的且整体

呈中性&由于电子得到足够多的能量，一些电子开始
向外扩散，而离子只得到很小的一部分能量，因而基

本保持静止，这样多余的正电荷产生的内电场相互

交织在一起，形成一个库仑势阱& 刚开始时，势阱深
度不够深，因而不能束缚这些高能量的电子，电子都

逃逸掉了&随着光电离原子数的增加，势阱深度不断
加深&当势阱深度等于电子的能量时，势阱束缚了随
后产生的电子，但被束缚电子的能量通过碰撞将重

新分布，一些能量高出势阱的电子将继续逃出阱外，

使得势阱深度进一步加深& 随着这种蒸发过程的不
断减弱，势阱束缚了随后产生的几乎所有电子，等离

子体就这样形成了&
0111 年，美国的 F)>?),)* 大学和法国的 I)5J

<A""A,实验室分别用铷和铯原子实现了超冷里德伯
原子向等离子体的自发演化［44］& 实验上，他们首先
通过激光冷却分别在铷的 DK. N 0和铯的 EK. N 0态上得

到原子数目分别为 4& D M 41/ 和 4& 0 M 41/，温度分别

为 .11!6 和 431!6 的冷原子，然后分别用波长为
321,5和 D01,5，重复率为 01PQ 和 41PQ 的脉冲染
料激光把冷原子分别从 DK. N 0态和 EK. N 0态激发到里

德伯态上，得到铷和铯的超冷里德伯原子&由于染料
激光线宽（1& .+5 84）远远大于原子的多普勒加宽，

一些热原子也被激发到里德伯态，导致了大约 4R
的热里德伯原子产生，这部分里德伯原子对等离子

体的形成起重要作用&
这种等离子体的形成机制不同于光电离的方

法，它的电离是由黑体辐射和热冷里德伯原子之间

的碰撞引起的&同样电离形成的电子很快离开相互
作用区域，使多余的正离子形成的库仑势阱束缚了

随后产生的电子，一旦电子被束缚，它们将与相互作

用区域剩余的里德伯原子重复碰撞，使更多的里德

伯原子电离，从而导致了里德伯原子的雪崩电离，形

成了等离子体&

!& !# 超冷中性等离子体的测量
目前，超冷中性等离子体测量主要有三种方法：

（4）带电粒子探测（+!*>?:S #*>")+(: S:":+")A,）［4，/，2］，
就是在磁光阱真空腔中的一对平行的金属栅极上加

电场，通过电场对电子或者离子的（根据电场的极

性）加速，使其到达位于其中一个栅极后的微通道

·$%!·
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板探测器，获得等离子体的电子或离子信号-由于电
子的飞行时间比较短，通过电子信号更利于观察等

离子体，特别是等离子体在短时间内的演化过程-
（$）荧光成像探测（ 4/.567827327 091:03:）［;，<%，<"］，就
是用一束共振光使离子跃迁到激发态，然后用 ==>
探测离子向基态自发衰减的荧光信号- 这种方法虽
然具有很好的时间和空间分辨率，但由于荧光信号

较弱，为了达到好的信噪比，需要多次测量取平均-
（"）吸收成像探测（1?856*)053 091:03:）［@］，就是用一
束近共振激光照射等离子体，由于离子对光子的吸

收作用，使离子的阴影被 ==> 探测到- 这种方法具
有很好的时间、空间和光谱分辩率，是研究等离子体

扩散的有效方法-
以上两种方法形成的等离子体都是采用带电粒

子探测的方法，图 < 为不同光电离脉冲能量下探测
到的电子信号［<］，实验上首先用激光冷却原子，同

时引入一个强度大约为 @9A B 29 的恒定电场，然后
光电离原子（ ! C %）-由于电场的存在，光电离后的电
子很快到达探测器，在大约 <!8 时出现了第一个尖
峰-在 <- ;!8时加入强度不断增加的斜坡电场，因为
随着电场的不断增加，形成等离子体的库仑势阱逐

渐变浅，电子逐渐逃逸出阱外，得到了第二个比较宽

的峰（等离子体的电子信号）-
从图 < 中可以看出，随着光脉冲能量的增加，信

号逐渐增强，而在低能量时没有等离子体信号，说明

脉冲能量越大，形成的等离子体数目越多-因为对于
给定的 ""值，存在一个阈值正离子数，即形成束缚
固定能量电子的势阱所需要的最小离子数，只有当

光电离离子数大于这一值时，等离子体才能形成；而

且随着 ""的增加，阈值不断增加-如图 $ 所示［<］-
超冷里德伯原子自发演化形成等离子体的方

法，就是首先将冷原子激发到里德伯态，由里德伯原

子之间的相互作用使其电离，而形成等离子体；然后

通过改变场电离脉冲相对于染料激光脉冲的时间延

迟，观察里德伯原子向等离子体的自发演化-图 " 是
铷 " ;D态原子在时间延迟分别为 $!8，@!8，<$!8时
离子的 EFG 信号［<<］- 由于电场首先解除了等离子
体中电子和离子的微弱束缚，然后电离里德伯原子，

因此，微通道板探测器可以探测到时间分辨的两种

信号：第一个是等离子体中的离子信号；第二个是电

离的里德伯原子的信号- 从图 " 可以看出，在 $!8
时，等离子体信号很小，主要是里德伯原子的信号；

在 <$!8时，里德伯原子的信号基本消失，而等离子
体的信号则很大，说明里德伯原子逐渐演化为等离

图 <! 初始电子温度为 %- ;H时，不同光电离脉冲能量的电子信

号，相应的带电粒子密度为 <%@—<%#，<!8时的信号为光电子信

号，$!8后为等离子体的信号［<］

图 $! 在不同光电离脉冲染料激光频率下，束缚电子数与光电

离原子数的关系-随着光电子能量增加，需要更多的离子来束 -

缚电子［<］

子体了-

"! 超冷中性等离子体扩散过程的物理
机制

等离子体中的电子是囚禁在离子所形成的库仑

势阱中，而等离子体整体可不受限制地逐渐扩散到

周围的真空中去-刚开始人们把这种扩散归因于离
子微弱的热运动，但由离子热运动引起的扩散发生

在 !8范围内，而等离子体在 !8就有明显的扩散，显
然用离子的热运动不能解释等离子体的快速扩散，

那么这种快速扩散究竟是什么引起的呢？研究表

明，超冷中性等离子体的扩散过程还伴随着各种加

·!"#·
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图 .- 铷 . 45态原子数为 !1 6 7& 8 9 71:，延迟时间分别为 0!;，

:!;，70!;（从上到下）的时间分辨信号&在0!;时，等离子体信号

很小，里德伯原子的信号则很大；在 70!;时正好相反，表明延迟

70!;后里德伯原子转化成了等离子体［77］

热和冷却机制&现分别介绍如下&

!& "# 超冷中性等离子体的扩散及里德伯原子的形
成

在等离子体中，电子在其平衡位置附近不断振

荡，而离子基本上是静止不动的，振荡频率为 "< #

（7 $ 0"） %0&< $ !1’! < ，其中 &< 为电子密度
［74］& 从上

式可以看出，电子的振荡频率与电子的密度有关，而

与温度无关，说明可以通过电子振荡频率来测量等

离子体中电子密度的变化& 实验上在一对平行的金
属栅极上加一个频率为 :—31=>? 的射频场，同时
加一个强度为 7@A B +@ 的直流探测电场［/］& 这时，
随着等离子体不断向外扩散，它的密度逐渐减小，导

致等离子体电子振荡频率的不断降低；当电子的振

荡频率等于射频场的频率时，电子就会吸收射频场

的能量，从束缚的库仑势阱中逃逸出去&
如图 3（ *）所示［/］，在没有射频场时，光电离

（ ( 6 1）后，一些电子很快逃逸出去而被探测到，大约
在 7!;时出现了第一个尖峰&随着等离子体的扩散，
库仑势阱逐渐变浅，使束缚的电子陆续逃逸，大约在

0:!;时出现了比较宽的等离子体信号&当引入频率
为 :=>?的射频场时，在 71!;处又出现了一个电子
信号，说明此时电子的振荡频率为 :=>?&从图 3（C）
可以看出，随着时间的推移，电子的振荡频率不断减

小，表明电子的密度随时间减少了，即等离子体在扩

散&
如果把不同射频场频率下电子信号峰值所对应

的电子数近似等于平均电子数，就可以推出电子的

平均密度随时间的变化关系：&) # ! $［3"（"0
1 *

#0
1 (

0）］0 $ . ，从而得到等离子体云半径的变化关系：

"0（ (）# "0
1 * #0

1 (
0 ，其中 #1 为等离子体扩散的速度，

图 3- 光电离（ ( 6 1）形成等离子体的电子信号- （ *）光电离原

子数为 . 9 713，初始电子温度为 :31D时，射频场频率为 :=>?；

（C）光电离原子数为 2 9 713，初始电子温度为 04D 时，射频场

频率分别为 :，4，2，71，70，7:，01，0:，.1，31=>?的电子信号［/］

它依赖于光电离电子的能量，如图 : 所示［/］，表明光
电离电子的能量逐渐转化为等离子体扩散的能量

（图中 &E 1 为 ( 6 1 时等离子体的平均密度）&
具体转化过程为：由于电子具有足够的能量，

将有向外运动的趋势&当它们向外运动时，由正离子
产生的库仑力对电子有吸引力，相反，离子受到了电

子向外反冲力的作用&通过这种机制，电子的能量逐
渐转化为离子的能量，导致了等离子体的扩散&从图
: 可以看出，在低温下，等离子体的扩散速度比拟合
的大，而且密度越大扩散越明显，说明在扩散过程中

一些电子加热机制开始明显&
电子和离子复合形成中性原子是等离子体扩散

过程中的一个基本物理过程&在温度为 7111D 或更
高的等离子体中，主要有三种复合：辐射复合（ F*5)*G
")H< F<+I@C),*")I,）［7/］，双电子复合（5)<(<+"FI,)+ F<G
+I@C),*")I,）［72］和三体复合（ "!F<< J CI5K F<+I@C),*G
")I,）［78］&三体复合率是随着 + J 8 B 0变化的，因而三体

复合就成为超冷中性等离子体中一种重要的过程&
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图 4! 在不同初始平均密度下，等离子体的扩散速度与初始电子

温度的关系- 电子的平均密度从 5 6 7%5 28 9" 变化到 $- 4 6

7%: 28 9"；当 !; < "=*#%> 时，等离子体的扩散速度遵循 !% ?

!; < "#! 0，其中 " ? 7- # 为拟合参数- !; < "= @ #%>，等离子体的

扩散速度依赖于初始平均密度［#］

具体为：两个电子和一个离子通过非弹性碰撞，使离

子与其中一个电子结合形成高激发态的里德伯原

子，结合过程中释放的能量被另一个电子吸收［7:］-
从图 5 可以看出，光电离（ $ ? %）后，一些电子很

快离开相互作用区域（在 48A < 28 的电场中），在几
微秒时间内，得到了第一个小的电子信号-随着等离
子体的扩散，电子逐渐逃逸出库仑势阱，形成第二个

比较宽的等离子体信号- 在随后的 4%—7%%!B 时间
内，加一个强度逐渐增加到 7$%A < 28 的斜坡电场，
用于电离等离子体扩散过程中形成的里德伯原子，

得到了第三个里德伯原子的信号［7$］-这个电场能够
电离束缚能高达 #%> 的所有里德伯原子，相应的主
量子数为 % ? ’#- 从到达探测器的电子数可以推出
形成里德伯原子的数目，同时从电离场的强度可以

构建里德伯原子随不同主量子数的分布函数-

图 5! 光电离原子数为 7%4，初始电子温度为 $%5>时，等离子

体与里德伯原子的电子信号［7$］

图 # 为不同的光电离原子数和不同初始电子温
度的里德伯原子信号［7$］- 从图 # 可以看出，随着光
电离原子数的增加或初始电子温度的减小，形成的

里德伯原子数增加，而且里德伯原子的分布趋向于

更低的束缚能级-对每条曲线进行积分，得到形成的
总里德伯原子的数目，相当于光电离原子数的

$%C -由于辐射复合率和双电子复合率比较低，不能
很好地解释得到的里德伯原子的信号，说明三体复

合是形成里德伯原子的主要机制- 虽然用现有的三
体复合理论可以解释所观察到的里德伯原子的信

号，但这种理论假设电子的温度保持在 78> 以下，
由于随着等离子体的扩散，各种加热机制的出现使

这种假设很难达到，表明低温三体复合是一个非常

复杂的过程，有待进一步的研究-

图 #! 光电离大约 7%%!B后，在不同条件下电离的里德伯原子

的信号（图中 !; 为初始电子能量，&0 为光电离的原子数）（ 1）

保持初始电子温度 ’$>不变，在不同的光电离原子数时得到的

里德伯原子的信号；（D）保持光电离原子数 &0 ? 7- 5 6 7%4 不

变，在不同初始电子温度得到的里德伯原子的信号［7$］

!- "# 等离子体电子温度在扩散过程中的演化
如上所述，随着等离子体的扩散，电子的能量逐

渐转化为等离子体扩散的能量，同时电子在扩散的

过程中受到各种加热和冷却机制的影响，因此，电子

温度演化的深入研究对理解和控制等离子体的扩散

具有非常重要的意义-
在等离子体的扩散过程中，影响电子温度的机

·$%"·
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制主要有以下几种：（4）阈值降低（ "!567!8(9 (8%65:
),;）：光电离脉冲一般是 41,7 左右，由于前几个纳
秒生成的离子产生的电场相互交叠在一起，形成一

个排斥势，这个排斥势会使中性原子的电离限降低，

这样就使后几纳秒产生的电子具有更大的能量，导

致了电子温度的升高［01—0.］，这种效应对电子温度的

影响在低温低密度下比较明显，一般在几 < 的范围
内&（0）无序诱导加热（9)785965:),9’+69 !6*"),;）：光
电离后，电子处于非关联态上，当从非关联态向关联

态演化的过程中，电子的势能逐渐转化为动能，从而

导致电子温度的升高［03］&（.）三体复合（ "!566:=89>
56+8?=),*")8,）：电子吸收了结合过程中释放的能
量，最终导致整个电子温度的升高，由于三体复合率

是随 ! @ A B 0变化的，因此，这种效应在低温下比较明

显［40，4A］&（3）里德伯原子和电子的碰撞（C>9=65;:6:
(6+"58, +8(()7)8,7）：由三体复合形成的里德伯原子和
电子将发生激发和去激发两种碰撞过程，当去激发

率大于激发率时，电子温度升高，相反，电子温度降

低&但是当激发率大于去激发率时，对应的温度非常
低，这时由三体复合引起的电子加热要大于温度的

降低，使电子整体表现为加热效应［0D，0E］&（D）里德伯
原子的辐射衰减（ 5*9)*")F6 96+*> 8G C>9=65; *"8?7）：
由三体复合形成的高态里德伯原子将向低的能级跃

迁，这样就会减少里德伯原子和电子的碰撞引起的

电子加热效应［0D，0E］&（E）热平衡（6H’)()=5*")8,）：由于
电子的能量远远大于离子，在等离子体扩散的过程

中，电子和离子将相互交换能量达到热平衡，使电子

温度降低，而且初始温度越低，热能化效应越明

显［0/］&
早在 0113 年，I& J& C8(7"8,小组通过等离子体

对外电场的反应得到电子的能量分布，从而推出电

子的温度［2］&实验时首先用光电离的方法得到等离
子体，在等离子体扩散的不同时刻，加一个强度从

1& .—3K B ?变化的电场，由于电场的存在，使形成
等离子体的库仑势阱变浅，一些电子迅速逃逸，被微

通道板探测到&然后通过不同时刻电子信号与场强
的变化关系曲线，可以得出电子温度随时间的演化&
图 2 为在不同的初始电子温度下，电子温度和库仑
耦合系数随等离子体扩散的变化关系［2］&
从图 2（*）可以看出，在初始电子温度高时，电

子的温度随时间不断降低，证实了随着等离子体的

扩散，电子的能量逐渐转化为等离子体扩散的能量；

但在低的初始电子温度下，电子温度先升高后慢慢

降低，而且具有一个非常窄的温度范围，说明电子的

一些加热效应在低温条件下比较明显&从图 2（=）可
以看出，随着等离子体温度的降低，库仑耦合系数并

没有明显的提高，而且脱离了强耦合区域（库仑耦

合系数与电子温度成反比，而且当库仑耦合系数大

于 4 时，等离子体进入强耦合区域），进一步证实了
电子加热效应在等离子体扩散中的影响&

图 2-（*）在不同初始电子温度下，电子温度随等离子体演化时

间的变化关系&在离子数大约为 41E 和初始电子温度小于 411<

时，等离子体云的尺寸 !值的范围为 1& 3+!+1& E，而初始电子

温度大于 411<时，等离子体云的尺寸 ! 值的范围为 1" 3+!+
1" /；（=）相对于（*）的数据，库仑耦合系数随时间的变化关系，

初始电子温度为 411<时的库仑耦合系数在随后时间的演化内

并没有继续增加，而是趋于平稳［2］

随后，L& M& <)(()*, 小组用吸收成像的方法研
究了锶原子的超冷中性等离子体扩散过程中电子温

度的演化，而且具体探讨了各种加热和冷却机制的

影响［43］&他们首先把等离子体云的光学深度的峰值
作为频率的函数，得到离子的吸收光谱，然后根据吸

收光谱的多普勒加宽规律，通过解析解拟合的方法，

推出离子有效速度和电子温度随时间的演化& 而且
结合数值模拟的结果，可以反映出各种加热和冷却

效应在不同阶段的影响& 实验上是通过改变初始电
子温度来观察离子有效速度和电子温度在不同条件

下的变化关系，以及各种加热和冷却效应的影响程

度&在高初始电子温度和低密度时，等离子体处于弹
性碰撞区域，也就是只有离子和电子的弹性碰撞，而

各种加热和冷却机制引起的非弹性碰撞是可以忽略

的&随着温度的降低和密度的增加，各种加热和冷却

·!"!·
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机制的影响开始明显，使等离子体进入一个非弹性

碰撞区域-图 4 是初始电子温度为 5’6，等离子体密
度为 # 7 5%589 :"，离子的有效速度和电子温度随时

间的演化关系［5’］- 从图中可以看出，解析解拟合的
曲线与实验吻合得很好，产生的拟合参数 !;（%）<
"’6，大于实验上设定的初始电子温度 5’6，由于包
含三体复合、里德伯原子与电子的碰撞以及里德伯

原子的辐射衰减的数值模拟的结果与实验结果基本

一致，说明在此过程中主要受到这三种机制的影响-
而且电子温度的演化呈现出同样的现象- 但随着温
度的进一步降低，电子进入了强耦合区域，解析解拟

合的方法与实验结果将不太一致，而且数值模拟也

受到三体复合等因素的影响-

图 4! 当初始电子温度为 5’6、等离子体密度为 # 7 5%58 9 :"，等

离子体大小为 %- 499时，离子的有效速度和电子温度随时间的

演化关系!（1）解析解拟合（实线）的初始电子温度为 "’6，相比

于初始温度为 5’6（点线）的弹性碰撞动力学来说，具有更快的

扩散速度-只包含三体复合（=>?）、里德伯原子与电子的碰撞

（?@A）的模拟结果（点虚线）夸大了加热效应，考虑里德伯原子

的辐射衰减（?B）数值模拟（虚线）的结果与实验结果基本一致；

（C）拟合的初始电子温度 !;（%）与数值模拟温度的最大值基本

相等［5’］

’! 超冷中性等离子体的理论模型

超冷中性等离子体的实现，使人们能够用高时

间分辨的光学探测方法对它进行更详细的研究，同

时促进了理论研究的发展-在理论上，D1E;F;) 等模

拟了超冷中性等离子体形成的阈值条件，第一次大

范围地模拟了超冷中性等离子体的演化，而且对演

化过程中的各种物理机制进行了研究［$5］- 6.E903
等模拟超冷中性等离子中电子温度的演化和电子加

热效应对电子之间关联性的影响［$’］- ?GC02(;1.H 等
用分子动力学模型（9G/;2./1I JK31902L L09./1)0G3L）
在超冷中性等离子体的演化过程中模拟了各种加热

和冷却机制，特别是复合效应对电子温度的影

响［$8，$&］- MG(/ 等用混合的分子动力学模型（ (KCI0J
9G/;2./1I JK31902L 9GJ;/）对超冷中性等离子体的电
子和离子演化进行了研究［$N，$4—"5］，对里德伯原子向

等离子体的演化进行了理论分析［"$］-虽然很多理论
学者用不同模型对超冷中性等离子体的演化进行大

量的研究，但由于离子和电子的质量比很大，电子的

热能化发生在纳秒量级，而离子的局部热能化以及

等离子体的扩散发生在微秒范围- 这样就使纳秒量
级的模型不能很好地体现微秒范围的等离子体的演

化，纳秒范围的一些物理机制在微秒量级的模型下

也不能分辨-根据所研究物理机制的要求，可选用不
同时间范围的理论模型- 目前描述等离子体的理论
模型主要有以下三种，现分别介绍如下-

!- "# 动能模型
这种模型假设电子和离子都不在强耦合区域，

而且忽略各种碰撞过程- 电子或离子的演化可以用
O/1LGF方程表示，然后精确解这个方程，就可以得到
等离子体大小和速度随时间的演化关系，同时得到

电子和离子温度随时间的变化关系，由于在等离子

体扩散的过程中，存在各种复杂碰撞机制，因此，这

种模型在较高的初始电子温度下与实验相一致，而

在低温下将会有很大的偏差（如图 8 所示［#］）-由于
低密度的超冷中性等离子体具有经典物理的一些行

为，例如，>IP2Q3;I系数 "L #（" $ ’!!;）
5 $ " $ %% , 5 ，

电子的费米能量 &R- ’>!; ，而且在低温下 ，在通过

复合形成高激发态原子的过程中，电子和原子的碰

撞［54］以及随后原子向低态的辐射跃迁［""］同样可以

用经典的理论解释，因此，结合动能模型和各种碰撞

机制就完全能够描述弱耦合的超冷中性等离子体-

!- $# 分子动力学模型
动能模型在一定程度上描述了等离子体的演化

过程，但它忽略了离子与离子之间的关联性效应-因
为冷原子之间是不具有关联性的，光电离后的瞬间，

电子之间与离子之间的关联性也是可以忽略的，这
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时等离子体处于强耦合区域& 但在随后的等离子体
由非关联向关联转化的过程中，由于各种电子加热

效应的存在，阻止了这种关联性的发展，使等离子体

脱离强的耦合区域，因此，分子动力学模拟是考虑了

离子关联性效应的一种模型，但是由于开放的边界

条件和长的演化时间，完美的分子动力学模拟还存

在计算上的困难&这种模型只适用于早期的等离子
体的演化，而不能用于微秒量级的等离子体演化的

研究&

!& "# 混合的分子动力学模型
在等离子体扩散的过程中，离子可能确实形成

了强关联态，而电子一直处于弱耦合状态&人们利用
两者的不同行为发展了一种混合的分子动力学模

型&这种模型把电子动力学和分子动力学模拟的优
点结合起来，由于排除了短时间范围内的电子运动，

大大减少了模拟计算的工作量，并且考虑了离子之

间的关联性，使分子动力学模拟拓展到微秒范围成

为可能&因此，这种模型有利于研究离子的密度、速
度和局部的温度，而且为微秒范围内的强耦合离子

的弛豫动力学提供了理论依据［04］&

5- 结论与展望

超冷中性等离子体物理是一个新的而且充满挑

战的领域，世界上已经有很多小组成功地实现了各

种超冷中性等离子体，而且做了深入的研究&但是由
于等离子体在演化的过程中受到了各种加热机制的

影响，特别是三体复合、无序诱导加热等影响，实现

等离子体的强耦合还存在困难，人们提出了用冷却

的费米原子［.3］、光学晶格［04，.5］和激光冷却离

子［0/，.4］等方法来避免无序诱导加热等的影响，但在

实验上还有待人们进一步证实& 而且高分辨成像技
术的实现，为研究等离子体的集体行为、离子密度分

布、空间关联性以及磁俘获等离子体的应用提供了

可能&
我们实验室已建立了一套用于研究超冷原子、

分子和超冷中性等离子体的真空系统& 首先在磁光
阱中利用激光冷却的方法获得了温度为 611!7、密
度为 618+9 :.的超冷铯原子；随后利用脉冲染料激

光激发，产生了超冷里德伯原子，并对光谱特性进行

了研究［./］，而且观察到里德伯原子向等离子体的演

化［.2］&我们将通过光电离的方法形成超冷中性等离
子体，进而开展超冷中性等离子体扩散、扩散过程中

里德伯原子的形成以及三体复合等理论和实验的研

究&
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“自愈”橡胶

橡胶是一种极易拉伸的材料，但它一旦被切断就很难再黏合在一起-最近法国 V26/? 化学物理研究所的 A- A?0R/?8 教授和
他的同事们，研究出了一种能“自愈（;?/QO(?1/03M）”的新型橡胶-若把这种新型的橡胶切成两块后，再将它们轻轻地对上几分钟
后，无需加热或挤压，在室温下就能重新黏合在一起-黏合后的橡胶依然保持着各方向可拉伸的特性- 更奇妙的是，新材料在
断裂 4$ 小时后仍然具有可“自愈”的能力-如果两个断裂面的接触时间越长，新橡胶的“自愈”程度就会越好-
这种魔术般的“自愈”能力是如何产生的呢？通常的橡胶是由长链的高聚物所组成，它们是通过共价键相互连接的，而新

型橡胶是由植物脂肪酸和尿素的氨基化合物合成的，它们通过氢键连接成一个三维的小分子网络-新橡胶在外力作用下同样
可在各方向进行拉伸-当这种新橡胶发生断裂时，任何一个在断裂表面的开放氢键能自动地寻找到另外一个开放氢键进行连
接，也就是能自动地进行修复功能，修复后的橡胶保持着原有的特性-
这种新材料的潜在应用是多方面的，它可以作为一种新的黏合剂对许多厚实的纺织物、房屋和汽车材料等进行黏合，同

时还可以对人体的软骨和人造骨骼等进行修复-因此 A- A?0R/?8 教授已与法国 D8S?N1 化学公司合作，利用这项超分子技术来
开发出一系列商用的“自愈”产品-

（云中客! 摘自 Y1).8?，$%%&，’B4：C##）

用 Z射线探测火球
长期以来，困惑着科学家们的一个问题是，在雷暴来临时，有时会出现并飘浮于天空中的火球究竟是什么？有人认为是

一个放电体，有人认为是一个自持体（;?/QO263)103?9 6R[?2)）-总之并无定论-另一方面，在全世界有数以千计的观察者曾亲眼目
睹过这种自然现象，但他们的"述却是各色各样的，按他们的说法，火球直径的大小可以从几厘米到几米，#色有红色、白色
和蓝色，运动方式有垂直下落和水平漫游-同时火球还可以通过烟囱或窗户进入室内-这些描述都不能系统地阐明火球的性
质-这就引起了科学家们想在实验室内创建出一个人造火球来进行研究的愿望-两年前，以色列 7?/ D@0@ 大学的电气工程师
V- <?8R> 和 G- H0S()>18就开始进行这方面的研究-他们将微波聚焦于一块由硅和其他材料组成的基板上，基板安置在一个鞋盒
大小的容器中-当微波通过一个金属尖端将其能量传送到硅板上时，就会把硅板上的硅原子拉出并使其汽化形成一个柱状的
人造火球，其#色有时是橙色，有时是红色或黄色-它具有浮力并不断地颤动- V- <?8R> 和 G- H0S()>18俩人利用欧洲同步辐射装
置来分析人造火球的成分-他们将 Z射线通过容器并生成衍射斑图-经过分析，他们发现火球中每立方厘米内含有 4%C 个粒

子，每个粒子的直径约为 B%3N-他们的实验观测支持了新西兰 K13)?8R.8> 大学化学工程师 <- DR81R1N;63 的理论，他曾提出一
个设想，认为火球的产生是由于土壤中的碳和硅蒸发成汽所形成，在碳原子氧化还原时，硅原子会冷却并凝结成纳米大小的

粒子，它与周围空气中的氧原子氧化时就会产生热辐射-
目前还存在着一些未解决的问题，其中最大的差别在于火球的寿命-过去曾看见过自然界火球的人都证实：炽热的火球

可存在约几秒钟的时间，这一点正好与 <- DR81R1N;63 的理论相吻合-而研究组的人造火球在微波源关掉后可存在的时间约为
"%—’%N;- V- <?8R> 和 G- H0S()>18认为这个差异可能来自于如何对火球的寿命作出明确的定义-他们相信，在进一步对人造火
球的探测中会找到正确的答案-

（云中客! 摘自 5(>;021/ :?@0?, A?))?8;，$4 F?R8.18> $%%&）
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