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摘暋要暋暋飞秒泵浦-探测技术是一种可以在原子运动时间尺度上实时观测化学反应的有力手段.利用飞秒泵浦

-探测技术,可以实时观测化学反应过渡态,在分子层次上了解基元化学反应的过程和机理,从而深入地了解化学

反应的本质和历程.文章介绍了飞秒泵浦-探测技术的基本原理以及在分子超快动力学研究中的应用,并结合作

者所在研究小组的工作,展示了基于该技术的几种典型的飞秒光谱方法在分子超快动力学研究领域的主要成果.
最后,展望了该技术的发展前景和方向.
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1暋引言

1872年,美国前加州州长 LelandStanford下

注25000美元,打赌马匹在疾驰时,4只马蹄会在某

一时刻全部离开地面.为此,他聘请英国摄影大师

EadweardMuybridg设计了一种特殊的拍照装置,

该装置的相机快门达到1s/60,以便捕捉快马凌空

的画面.1878年6月19日,Muybridge来到位于加
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图1暋马匹疾驰时不同时刻捕捉的画面

利福尼亚州帕洛阿图市的赛马道上,一连串地架设

了24台被连接到绊索上的照相机.当飞奔的马匹碰

断金属丝时,每台照相机都会迅速地曝光一次.最终

的图像是历史上第一次对运动状态的真实记录.图

1是马匹疾驰时不同时刻捕捉到的画面,该画面向

人们证明了马匹在飞奔的过程中,身体会在某一时

刻完全离开地面.
19世纪以来,在我们生活的自然界中,从天体物理

学到动物学,对肉眼所不及的快速运动有所了解,都需

要运用高速摄影来解决.但是分子的高速运动,并不是

一般传统的快门速度能够捕捉的.分子碎裂或新分子

形成时,原子间化学键的断裂或生成只需10-12s! 如果

要捕捉分子内原子运动或者说化学键的断裂或形成,
就必须有一种实验手段可以实时地观察和描绘化学反

应,就像是给化学反应拍照,这种实验技术类似于一种

可以提供更快的“快门暠的摄影技术.如果能捕捉到分

子的运动,就可以观察分子在化学反应中如何发生作

用,反应的产物又是如何产生的.科学家希望能够像

Muybridge一样设计一种超高速的快门,但是快门的速

度必须是19世纪时代的100亿倍.由于这些反应过程

实际 发 生 的 时 间 都 往 往 是 在 皮 秒 (ps,1ps =
1暳10-12s)和飞秒(fs,1fs=1暳10-15s)的量级,因此,
如果要想实现对反应过程的检测,我们必须使用脉宽

为飞秒的激光脉冲去研究反应.
科学的发展总是依赖于技术的进步.1960年第

一台红宝石激光器出现之后的20年里,激光脉冲宽

度从纳秒(ns,1ns=10-9s)逐渐缩短.Shank及其合

作者在1981年发展出了脉冲碰撞锁模(CPM)染料

激光器,产生了6fs的超短激光脉冲[1].从那时起就

有许多科学家开始了利用飞秒激光研究各种超快过

程的探索.20世纪90年代以来,更加稳定和容易使

用的全固体的超快掺钛蓝宝石(Ti:Sapphire)飞秒

激光逐渐取代了 CPM 染料激光[2,3],飞秒化学、物
理和生物学的研究工具更加前进了一步.目前 Ti:

Sapphire激光最短脉冲可达4fs[4].超快激光技术的

发展,开辟了一个激动人心的飞秒时代,使得物理化

学家们可实时地见证化学反应的进行.由于超短脉

冲的持续时间非常短,所以可以获得极高的瞬时分

辨率.可以设想,用一个毫秒脉冲的闪光灯能拍摄到

舞蹈者或运动员瞬间的运动状态,同样道理,用一个

飞秒脉冲可能探测到瞬态冻结的快速移动的分子或

电子的运动.另一方面,Heller,Kinsey,Imre,Ko灢
sloff,Metiu,Manz等人从理论上研究了化学反应中

分子的量子态在非常短的时间尺度上的变化过程,
使得飞秒的理论计算变成可能[5].在这种情况下,出
现了化学和物理、生物学交叉的全新的领域,这就是

飞秒化学.在飞秒化学中,人们可以进一步了解发生

在气相、液相、固相、团簇和界面中分子的动力学行

为,同时也希望从量子态-态相互作用的层次上对

化学反应过程实现控制.此外,飞秒化学还可以帮助

我们了解发生在生物体系中的种种变化.这一切,将
对人类正确认识世界产生深远的影响.

1999年10月12日,瑞典皇家科学院宣布1999年

诺贝尔化学奖授予53岁的具有双重国籍的埃及和美

国科学家Zewail教授,以表彰他在飞秒化学领域的杰

出贡献.Zewail教授及其小组结合分子束技术与超短

激光脉冲技术,制造了一种飞秒量级的分子“照相机暠,
能以飞秒的时间尺度实时地观察分子运动并目睹分子
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的诞生.Zewail及其小组还利用激光的相干特性控制

了化学反应的产率,这些贡献极大地刺激了科学界其

他许多领域的理论和实验方面的研究工作,给化学和

相邻学科带来了革命性的变化.

2暋飞秒泵浦-探测技术

飞秒时间分辨是通过改变光程差实现的,也就

是由前后到达的两束飞秒激光完成的.光的传播速

度为每秒30万公里,由此我们可以计算出,如果我

们把一束激光分成两束,从一束光引发化学变化,到
第二束光探测为止,如果要两束光到达的时间相差

只有1fs,此时两束光的光程差别只有0.3毺m(1毺m
=10-6m).如果对光路进行非常精确的控制,就可

以产生可控制的飞秒量级的时间延迟.我们称第一

束激光为泵浦 (pump)激光,第二束激光为探测

(probe)激光.这样利用两束飞秒激光实现飞秒时间

分辨的技术我们称之为飞秒泵浦-探测技术.
图2是泵浦-探测技术的示意图,泵浦光将样品

分子从初始状态激发到激发态,该激发态随着时间t沿

着反应坐标进行演化.探测激光经过氂的时间延迟后

作用于样品分子,将分子再次激发到一个实验上可以

直接观测的态.利用这种方法来对激发态的相位和布

居进行监测.两束激光脉冲之间的延迟时间氂可以通

过精密光学延迟平台(Delaystage)控制两束激光经过

的光程差来实现,该延迟平台配合步进电机使用,精度

可达到微米量级.一般情况下,利用分束片将一束激光

分开,分别作为泵浦激光和探测激光.在实验中,在整

个延迟时间范围内,必须保证两束激光脉冲在与样品

的作用区域内空间上始终精确重合.

图2暋泵浦-探测技术的示意图

3暋飞秒泵浦-探测技术在分子超快

动力学研究中的应用

在飞秒泵浦-探测技术基础上发展起来的分子

超快动力学是当前分子反应动力学研究领域的热点

和焦点之一.一束飞秒激光诱导一个过程(例如化学

反应),另一束探测瞬间的分子信息,通过实现飞秒

时间分辨,可以研究化学反应中分子激发态的超快

动力学过程,观察寿命超短的反应过渡态,见证化学

反应的进行.目前监测信号的方法主要包括:

3.1暋荧光探测

探测光将泵浦光所制备的态共振激发到一个可

以产生荧光的态,利用产生的荧光来检测分子激发

态布居数和对称性的变化.
1987年,Zewail[6]首次利用飞秒激光泵浦-探

测激光诱导荧光(LIF)技术,观测了如下的光解离

反应:

ICN 曻I+ CN .
图3所示为ICN分子的势能曲线.ICN 分子首

先被泵浦光激发到解离态上,然后I和 CN 逐渐分

开直到形成产物I原子和 CN 自由基.Pump激光

(毸1)开始反应,probe激光(毸2)利用激光诱导荧光测

量CN光谱的变化.在I-C键断裂过程中,CN光谱

发生位移,在200fs时观察到自由的CN 光谱,断裂

完成.另外,从光谱的变化还观测到CN分子很接近

碘原子时的过渡态.这是人类第一次直接从实验上

目睹了化学键的断裂和形成.

图3暋ICN的势能曲线

激光诱导荧光的优点在于简单而且灵敏.但是

该技术也具有一定的局限性:首先,LIF不适用于激

发态具有强烈解离或预解离特性的分子体系,也不

适用于荧光猝灭严重的情形,因此,产物分子必须具

有较高的荧光量子产率和较长的荧光寿命;其次,由
于荧光探测的收集效率比较低,实验中需要尽可能

地降低散射光的影响,把荧光信号从激光的散射光

中提取出来;另外,荧光作为一种探测方法必须在光

谱数据已知的基础上去研究化学反应的新生产物.
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3.2暋离子探测

一般来说,电离是研究自由的原子、分子和团簇

时可选的方案之一,离子的探测可以具有质量分辨,
很适合对不同大小的团簇进行研究.

质量分辨一般是利用飞行时间质谱(time灢of灢
flightmassspectrometers,TOF灢MS)来实现的.离
子探测的效率非常高,例如,利用微通道板就可以达

到对单个离子进行探测.它的另外一个优点是收集

效率也比较高,用足够高的电场可以将任何角度产

生的离子拉出.在泵浦-探测实验中,一般采用单个

的泵浦和探测光光子来激发和电离,这就对激光的

光源有一定的限制,通常需要改变激光的频率.同
时,使用波长不同的泵浦和探测光可以更好地抑制

背景信号.实验中,离子的信号强度作为泵浦和探测

光之间延迟的函数被记录,表现为一个上升或者下

降的曲线.我们小组利用飞秒泵浦-探测飞行时间

质谱,研究了多种分子的激发态动力学,如碘甲烷B
里德伯态的预解离动力学[7](见图4),对氟溴苯的

单重态和三重态的系间交叉[8]等.

图4暋用400nm 的泵浦光和800nm 的探测光探测的CH3I母体

离子飞行时间质谱信号强度随泵浦-探测激光延迟时间

的变化曲线及拟合结果

在运用飞行时间质谱对碘甲烷 B里德伯态的

预解离动力学研究中,从图4所示的CH3I+ 随时间

演化的曲线可以看出,当延迟时间从零点增加时,在
开始的400fs内,信号强度急剧减小.在这之后,信
号开始缓慢降低.信号的这种衰减表示激发态电子

布居随时间的演化,而激发态布居与许多动力学过

程相关.碘甲烷母体离子随时间的演化曲线可以用

两个指数衰减函数进行拟合,拟合得到的常数分别

为氂1 和氂2,因此,对于衰减常数氂1,其衰减寿命小于

300fs.我们认为,该快速的衰减过程来源于碘甲烷

分子的电离解离过程.衰减常数氂2=1.57ps,反映了

B带带源的衰减寿命.碘甲烷分子吸收两个泵浦光

光子后仅能到达 B 带的带源.这个态是一个束缚

态,与 A 带之间存在着强烈的耦合作用,很容易发

生预解离,从而使 B带布居迅速衰减.我们利用飞

秒泵浦-探测技术对碘甲烷B带预解离进行研究,
从而提供了更多的关于里德伯态的相关信息.

离子速度影像是进行离子探测的非常有利的手

段,它可以同时获得产物离子的速度和角度分布,给
出丰富的动力学信息.离子影像技术是20世纪80
年代后期产生的一种新的测量方法[9].该方法利用

一个二维探测器将光解或反应产生的光离子的空间

分布进行成像,由此获得产物的速度和角度分布.速
度影像技术设备简单,操作方便,结果可靠,在近20
年获得飞速发展.特别是在1997年,Eppink和Par灢
ker利用精心设计的离子透镜,极大地改善了影像

的分辨率[10].时间分辨的光离子影像被广泛应用于

气相分子和团簇的光电离和光解离动力学的研究,
例如碘甲烷的 A 带光解动力学[11],NO2 的解离性

多光子电离[12],NO 二聚体的紫外光解动力学[13],

I2 的库仑爆炸[14]等等.R.deNalda[11]及其工作组

利用该技术研究了碘甲烷的 A 带多通道光解动力

学(见图5),通过检测基态的甲基(CH3)碎片,获得

了碘甲烷通过 A带断裂C-I键时几种不同解离通

道的反应时间,获得了产生基态I(2P3/2)原子和激

发态I(2P1/2)原子以及振动激发的CH3 碎片的非绝

热动力学信息.不同通道的反应时间与多维解离反

应的非绝热本质直接相关.
3.3暋光电子谱和光电子影像

时间分辨的光电子谱和光电子影像都是通过探

测产生的光电子实现的.实验中,探测光通过光电离

或光致分离产生自由电子,然后测量电子的动能和

角度分布.时间分辨的光电子谱[15]是20世纪80年

代初发展起来的,最早用于半导体表面的电子动力

学研究.光电子谱的测量借助于光电子分析仪,最常

用的分析仪是磁瓶式飞行时间能谱仪[16,17].它是运

用一个强非均匀磁场(1T)快速地使电子运动轨迹

平行于一个飞行管并运用一个均匀磁场(10G)将电

子引导进入探测器.通过精细的设计,在保证能量分

辨的情况下,磁瓶式能谱仪的收集效率可以超过

50%.磁瓶式能谱仪结构简单,探测效率高,读取数

据快,而且可以直接实现光电子-光离子的符合测

量,但是它只能用于测定电子动能分布,复杂的电子

运动轨迹使它无法从中提取出光电子的角度分布.
磁瓶式能谱仪的这种局限性可以通过使用二维

(2D)的光电子影像技术得以克服,和离子速度影像
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图5暋CH3
+ 在泵浦-探测延迟为1ps下的反 Abel变换影像和

CH3 碎片在不同泵浦-探测延迟下的动能分布曲线[11]

技术类似,该技术利用一个二维位置敏感探测器同

时测量光电子的能量和角度分布.由于时间分辨的

光电子影像技术可以同时获得光电子的能量和角度

随时间变化的信息,该技术已成为研究化学变化实

时动力学的一种强有力的实验手段.其中包含的信

息,特别是光电子角度分布随电子对称性的灵敏变

化,可以转化为包括激发态内转化和系间交叉等非

辐射跃迁的动力学信息[18—25].
我们 利 用 该 技 术 研 究 了 对 氟 溴 苯 分 子 在

266nm 泵浦/400nm 探测时的系间交叉过程[8].从
实验测得的时间分辨的光电子影像(见图6),我们

对其能量分布、单环的衰减寿命以及角度分布进行

了分析.光电子影像显示出4个光电子环,从内到外

依次标记为一、二、三、四环,对应的光电子能量分别

为0.39,0.86,1.13和1.61eV.内环比外环各向异

性更加明显.从单个电子环的信号衰减曲线(图7)
可以得到每个电子环的寿命信息.从内到外4个环

的寿命分别为33.4暲0.2,33.2暲0.2,39.6暲0.3和

40.6暲0.3ps.内外环不同的衰减时间反映了两种不

同的电子退相机理,一种是 T1(B2)态与S1(B2)态
的系间交叉,另一种为S1(B2)经 T1(B1)态的预解

离,二者都使S1(B2)态的布居数衰减.通过对势能

面和单个电子环寿命信息的分析,我们判断一、二环

图6暋对氟溴苯在266nm 泵浦/400nm 探测下的时间分辨光电

子影像.图像左边部分是原始的影像图,右边部分是经过

反 Abel变换的影像图

来源于 T1(B2)与S1(B2)之间的系间交叉,三、四环

来源于S1(B2)通过 T1(B1)的预解离.另外,我们对

光电子影像实验中获得的另一重要参数———光电子

角度分布进行了分析,测量了不同电子环的各向异性

参数随泵浦-探测延迟变化的曲线,观察到分子在S1

(B2)态的转动波包相干即分子被准直的特点.实验室

坐标系下观察到的光电子角分布变化,反映分子主轴

和探测激光偏振方向之间夹角的变化.如图8所示,
虽然在前5ps,时间分辨的各向异性参数毬2 的变化量

只有0.1,所反映的分子取向特征已经非常明显.对溴

氟苯属于C2毻点群,将z轴定义为通过溴原子和氟原

子的坐标轴,则垂直于分子平面的x轴为分子主轴.
对溴氟苯基态的转动常数A,B 和C用B3LYP/6灢311
+G** 方法算得为5.664,0.614和0.554GHz.用CIS/

6灢311+G** 方法算出的S1(B2)态的转动常数A曚,B曚
和C曚的数值分别为5.453,0.633和0.567GHz.由
此,基态S0(A1)和第一激发态S1(B2)的非对称参数

毷= (2B-A-C)/(A-C)分别确定为-0.977
和-0.973,表明对溴氟苯近似为长对称陀螺分子.
S1(B2)曽S0(A1)的跃迁偶极矩垂直于分子主轴,分
子会以t=n/2B曚为周期取向恢复.遗憾的是分子转

动常数较小,转动恢复时间长于80ps;而在80ps之后

光电子信号已经非常弱,难以观察到转动恢复特征.
另外,在目前的实验条件下,泵浦脉冲在S1(B2)态形

成转动相干波包,相干波包通过系间交叉转移到

T1(B2)态.之后,探测脉冲将相干波包转移到里德伯

态的转动能级.因为Rydberg灢S1(B2)/T1(B2)和cat灢
ion灢Rydberg跃迁形成于1fs脉冲时间之内,所以在里

德伯态没有转动波包的时间演化.光电子角分布仅仅

反映转动相干波包在S1(B2)和T1(B2)态的变化.
另外,我们研究了苯及其衍生物(甲苯、邻二甲

苯、邻氟溴苯[26]等)、氯丙烯分子激发态(S1 或S2)
动力学及系间交叉和内转换过程。我们还与德国基
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图7暋对溴氟苯(1+2曚)多光子电离信号的衰减曲线(从内到外,

第一、二、三、四环的拟合时间常数分别为33.4暲 0.2,33.2暲

0.2,39.6暲0.3和40.6暲0.3ps)

图8暋光电子影像4个环的各向异性参数随泵浦-探测延迟时

间而变的函数关系

尔大学 合 作,进 行 了 几 种 氟 代 苯 分 子 (C6F6
[27]、

C6HF5 和1,2,4,5灢C6H2F4)的飞秒泵浦-探测飞

行时间质谱和光电子影像的研究,获得了这些分子

电离过程中存在的势能面耦合信息和光学“明态暠与
“暗态暠之间的相互转化过程中的动力学信息。

3.4暋凝聚相体系的研究———瞬态吸收光谱法和荧

光上转换法

飞秒泵浦-探测技术的引入不仅给传统的气相

分子反应动力学领域带来革命性的变化,而且随着

研究的深入,它在界面科学、材料科学、凝聚相体系

等方面也得到了科学家们的亲睐,从而使得它的研

究体系从传统气相小分子领域扩展到大分子以及生

物分子领域,而研究性质也从光化学扩展到光物理、
光生物等.其中飞秒光谱技术在生物体系的相关研

究上的应用,更是直接促使了飞秒生物学这一全新

的交叉学科的诞生[28].
我们知道,生物分子在光的辐射下,吸收光子信

息(如波长、方向、光密度等)会产生许多有利于生物

体的反应,如与生命相关的光合作用基元过程[29],
与视觉产生密切相关的视紫质分子的顺反异构

化[30,31],有关组成核酸(DNA和 RNA)基本单元的

核苷和碱基对的无辐射消活化[32]等等.通常我们看

到的仅仅是最终现象或产物,而实际上这其中的许

多动力学过程都发生在皮秒或飞秒时间尺度上,即
所谓的超快动力学过程.毫无疑问,对这些生物分子

的光诱导超快过程研究是我们真正了解生物分子实

现其生理学功能的基本前提和基础,但是迄今为止,
这个领域还是有待破译的黑匣子.

研究生物分子的超快动力学过程,一个基本前提

就是不能破坏生物分子的活性,同时由于大多数生物

分子必须在凝聚相体系中才能保持活性,因此飞行时

间质谱和时间分辨光电子影像技术对于这些体系的

研究就显得无能为力,因为这两种方法都是在气相分

子束中解离或电离目标分子.自20世纪末以来,基于

飞秒泵浦-探测技术已经发展了很多研究凝聚相体

系超快动力学的新方法,飞秒瞬态吸收光谱法和荧光

上转换法就是其中具有代表性的两个.
3.4.1暋飞秒瞬态吸收光谱法

飞秒瞬态吸收光谱法是飞秒泵浦-探测技术和

吸收光谱技术的有机结合[33,34].它在保持静态吸收

光谱技术的普适性(遵循 Lambert-Beer吸收定

律)的同时,又具有飞秒量级上的时间分辨.
图9是有关该方法的原理轮廓图.首先,激光器

产生的飞秒激光被分成两束,一束用来产生泵浦光,
它一方面用来激发样品分子,同时还作为光诱导反

应的时间零点.它通常由基频光通过倍频或非共线

光参量放大技术产生合适的紫外光(或可见光),才
能被样品分子吸收;而另一束通过聚焦到非线性晶

体(如蓝宝石、氟化钙晶体等)而产生宽带的白光(波
长通常在400—700nm),作为探测光.而探测光被

样品分子吸收就会产生吸收光谱.通过调节探测光

和泵浦光之间的延迟,探测在不同的延迟时间下的

吸收光谱就得到飞秒瞬态吸收光谱.相比于传统的

静态吸收光谱仅仅反映了分子在吸收光子后,从基

态(S0)到激发态(S1)的偶极跃迁和相应的振子强
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度,瞬态吸收光谱不仅反映了激发态(S1,由泵浦光

制备)的宽带吸收(S1曻 Sn),而且还反映了这种宽

带吸收光谱随时间的变化特性.我们知道,分子的吸

收光谱就是它的分子“指纹暠,因此吸收光谱随延迟

时间的变化就反映了样品分子的超快光诱导激发态

动力学信息.

图9暋瞬态吸收光谱示意图

3.4.2暋飞秒荧光上转换光谱法

荧光上转换又叫荧光和频产生,它涉及到非相

干荧光(由被泵浦光激发后的样品分子产生)与探测

光在非线性晶体上的和频过程.荧光上转换方法是

在1977年首次应用到化学研究领域[35],但是它的

飞速发展是在20世纪末期和飞秒泵浦-探测技术

结合产生了飞秒时间分辨的荧光上转换光谱法后才

得以实现的[36,37].
如图10所示,样品分子收到泵浦激光的激发后

发射荧光.经过一定延迟时间后,产生的荧光和另一

束探测激光以一定的角度聚焦到一个非线性晶体

上,就会产生一个和频信号,通过对和频信号的直接

探测从而间接得到荧光的动力学信息[37].由于这个

和频信号只有当探测光存在的时候才能产生,因此

这个和频的产生起着一个光闸的作用,即在探测荧

光时能提供与探测光的脉冲宽度相应量级的时间分

辨.荧光的时间演化信息就是通过改变聚焦在非线

性晶体上的探测光相对于泵浦光的延迟时间而得到

的.而和频信号有效产生的必要条件之一就是产生

的荧光和探测光在非线性晶体上的相位匹配.由于

对于同一个探测光,不同波长的荧光就对应不同的

相位匹配角,因此在一定的延迟时间下的光谱的探

测是通过改变晶体的角度来完成的.传统的飞秒荧

光上转换光谱装置大都是采用单点式的,即一次只

能在某一个特定波长和一个特定的延迟时间下的数

据点采集,这样要完成二维上转换荧光光谱的采集

需要很长的时间[38].最近瑞士的 Chergui研究小组

采用了多色采集技术,即在每一个延迟时间下,它的

和频晶体能在所有的荧光光谱都能满足的匹配角范

围内转动,这样单次的时间扫描就能得到完全的二

维(频谱和时间)荧光光谱的演化信息,大大地提高

了效率[39,40].

图10暋飞秒荧光上转换的示意图 (a)通过非线性晶体产生和频

辐射;(b)和频信号产生的时序图

4暋结论与展望

目前,世界上的化学家正在利用飞秒技术研究

各种反应,包括发生在表面、溶液、高分子和生命科

学中的过程.了解反应机理也为进一步实现控制反

应创造了条件.从飞秒化学角度来看,我们能对化学

反应的方式有另一层不同的理解,科学家们从过去

模糊的过渡态理论中迈出了重要的一步.飞秒化学

的应用,不仅止于简单的化学反应,例如眼睛见到光

线时,眼睛内色素的化学反应等与我们切身相关的

复杂反应,均可利用飞秒化学加以分析.当我们能更

清楚地知道光子与视紫色素(rhodopsin,一种可与

光产生反应的蛋白质)的反应细节,将对人工视网膜

的研究发展提供相当大的帮助.总之,飞秒化学所开

拓的新天地是辽阔的和令人感到震惊的.
在1996年,美国物理化学杂志创刊100周年纪

念特刊中,处于当代物理化学前缘的科学家们对近

期物理化学学科的前沿进行了回顾和展望,Zewail
教授关于飞秒化学的文章在40多篇文章中拔得头

酬,列在第一篇.他在文章中指出,从本世纪末和下

世纪初,是化学动力学发展的辉煌时期.这一时期

内,科学家们将通过使用现代的实验技术(如激光、
分子束、各种大型的仪器)和数学物理的知识,利用

高速度计算机,从分子层次上去了解化学反应的本

质,进而试图去控制化学反应.
回首这一领域几十年来的重大发展,我们认识到

两个重大趋势:一是现代的技术发展对科学研究产生

的巨大影响.大规模并行计算机、激光技术、电子技术、
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低温技术、各种精密探测仪器的出现,使得人类对世界

的认识前进了一大步;二是现代的数学物理知识和化

学结合起来,如量子力学、统计理论、电磁理论和光学

探测走入化学,不仅仅出现了许多新的领域,甚至改变

了人类对化学本身乃至整个科学的理解.生物技术、材
料科学、环境科学的发展也说明了这一点.当前物质科

学的一个中心问题正是围绕着物质在原子、分子、超分

子等不同层次上的结构、反应机理和动态过程的研究.
随着新技术的出现和不同学科的交叉渗透,物质科学

将会有更大的发展.
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·物理新闻和动态·

相对论性重离子对撞创实验室高温记录
美国BNL(BrookhavenNationalLaboratory,缩写为BNL)国家实验室的相对论性重离子对撞机(RHIC)上的PHENIX合作组

对每核子200GeV的 Au与 Au对撞产生的反应产物进行了新的温度测量,结合 RHIC上4个合作组(BRAHMS,PHENIX,
PHOBOS和STAR)9年的观测结果,表明在Au-Au对撞中产生了由夸克和胶子组成的自由流动的液体.这种物质通常称为“夸
克-胶子等离子体暠(QGP),在大约13.7暳109 年之前宇宙大爆炸后的几微秒时,QGP充满了宇宙.根据PHENIX合作组的测

量,所产生的 QGP的温度达到摄氏4万亿度,比太阳中心的温度高250,000倍,这是在实验室中首次达到如此高的温度.这样的

温度足以使质子和中子熔化,形成夸克-胶子等离子体.
科学家们是通过观测所产生的物质发出的光子的能谱来测量其温度的.光子与物质很少发生作用,因而携带着产生光子时

物质温度的精确信息.详细情况将发表在近期的PhysicalReviewLetters上.

(树华暋编译自BrookhavenNationalLaboratoryNews,15February2010)
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