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再碰撞物理学

2011年3月出版的PhysicsToday 上刊登了PaulB.Corkum 教授的一篇介绍再碰撞物理学的文章.PaulB.Cor灢
kum 教授来自加拿大渥太华大学和国家研究委员会的阿秒激光科学中心.他对"再碰撞物理学"的研究对象、发展历史和

未来展望做了深入浅出的描述和总结.本文以这篇文章为基础,对再碰撞物理学做一个简单的介绍.

暋暋从1906年卢瑟福用毩粒子(氦原子核)轰击云母,从而

发现原子的核式结构的著名实验开始,碰撞就成为了探索物

质结构的主要方案.一个世纪以来,从原子核物理到粒子物

理的各种实验都主要采用这种方法,尤其是近代加速器上各

种新的基本粒子的发现,都得益于物质粒子被加速后的碰撞

而产生.
在卢瑟福实验整整50年后,人类发明了激光器.从那以

后,激光被发现可以通过与物质相互作用来探测,甚至操控

物质粒子.光学实验的精确性,使得它在某些粒子物理问题

的研究上比传统碰撞方法更有优势.
在再碰撞物理学诞生之前,光学方法和碰撞方法被认为

是各自独立的发展,互不关联.但是再碰撞物理学的诞生使

二者走到了一起.再碰撞物理过程是指利用激光将原子或分

子中的一个电子电离,然后在激光场驱动下回头并与之前失

去该电子的离子发生碰撞的物理过程.传统的碰撞物理依赖

于加速器将电子等粒子加速,通过调整加速器内磁场来制造

碰撞.再碰撞物理学采用激光来电离原子(或分子),再通过

电离出的电子回头碰撞并融合来研究该原子(或分子)的结

构.
产生再碰撞物理过程需要很强的激光(1013W/cm2),因

此是强场激光物理研究的领域.一个相干的红外强激光可以

让价电子的波函数产生部分电离,称为"隧穿电离".此时电

子的波函数被分为两部分:一部分是与原来的原子核组成的

束缚态的波函数;另一部分是隧穿电离波包.电子再碰撞的

过程,可以描述为该隧穿电离波包和束缚态的波函数的重新

组合.整个再碰撞过程存在两次相干性的传递:一次是部分

电离过程使得束缚态波函数的相位传递给隧穿电离波包;另
一次是融合使该相位再通过电子传递给辐射出的紫外光场.
通过再碰撞过程产生的信息可以用来研究原子、分子甚至固

体的结构.
图1为基于再碰撞物理过程,尤其是隧穿电离波包的扫

描隧道显微镜(STM)技术,它可用来探测原子或分子的结

构.
除STM 技术以外,再碰撞物理过程还可以用来制作电

子干涉仪.即利用隧穿电离波包和束缚态波函数之间的相干

性产生干涉条纹(见图2).随着再碰撞过程的发生,该干涉

条纹会产生振荡,产生一个振荡的偶极子并向外辐射紫外

光.这个物理过程制造了一个电子干涉仪,即把隧穿电离过

程看成一个电子波函数分束的过程,强激光场的反转使隧穿

电离波包和束缚态波函数产生一个相位延迟.再碰撞过程使

得隧穿电离波包和束缚态波函数发生干涉,成为一个电子干

图1暋基于再碰撞的扫描隧道显微镜原理 (a)沿x轴偏振的强激

光使与其成45曘的氧分子在x方向产生一个隧穿电离波包(黑线

为激光传播方向),红色和蓝色条纹代表隧穿电离波包的波峰和

波谷(见《物理》网刊彩图,下同);(b)当氧分子与激光呈0曘或90曘
时,与45曘相比,隧穿电离波包的极大值点会成为极小值点;(c)当

氧分子固定时,让探测器与x方向垂直,调整激光束的方向可以

使隧穿电离波包在探测器上呈不同的像,从而获得氧分子价电子

波函数的图像

涉仪.该相位的延迟由强激光的波长、传播方向、反转时间等

参数决定,因此是一个可操控的电子干涉过程.
利用重碰过程还可以实现对分子轨道的层析成像.要在

实验上得到这样的成像,我们首先需要探测单分子谐波谱.
对于中等浓度的对称结构分子气体,其相位匹配输出强度对

应于单分子的反应,因此我们得到的宏观信号直接显示单分

子或原子的物理过程.另外需要控制探测分子的取向,这一

点,我们可以利用激光技术实现分子系综相对于激光偏振方

向的任意取向.由此,就可以对任意方向的分子轴实验测量

相应的高次谐波谱,从而实现对分子的结构成像.

图2暋(a)上方的图为束缚态波函数 毞b 和隧穿电离波包 毞c 的

总波函数,下方为总波函数的模方,即电子的概率密度.红色箭

头代表偶极子的方向;(b)在隧穿电离波包传播半个周期之后,

偶极子反向.随着隧穿电离波包连续地传播,该偶极子产生连续

振荡,并向外辐射紫外线

再碰撞物理学目前正处于起步阶段.由于再碰撞过程需

要的是电子的部分隧穿电离,因此很适合直接应用现有的超

快强场激光技术.
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再碰撞物理学与之前的超快激光物理有着两个显著的

不同点,一个是它可以在广泛的时间尺度下加以研究,而光

化学等超快过程只限制于飞秒量级.第二个不同点是再碰撞

是隧穿电离的电子和失去它的原子变成的离子二者碰撞,因
此可以用该电子来探测该离子的运动状态.这样能弥补用激

光探测离子方法时存在的一些盲点.
再碰撞物理学目前的不足之处在于强激光本身的限制,

即它只能研究时间和空间尺度小于激光周期和波长的尺度,

即隧穿电离时间小于一个激光周期,隧穿电子反转前的传播

长度也小于一个激光波长.再碰撞物理学更像是阿秒科学的

一个开端研究方向.

暋暋再碰撞物理学一个可预见的前沿是增加激光的光强,这
有很长的路要走.更高的光强可以导致一个电子在隧穿电离

过程中吸收更多光子,从而增加隧穿电子的能量,即减小隧

穿波包的波长来增加探测分辨率.如果光强增加到足够激发

核反应,则可通过再碰撞研究实时核动力学.
再碰撞物理学另一个可预见的前沿是固体物理中的应

用,即从固体中直接隧穿电离出电子,并与固体再碰撞.这个

研究方向和目前隧穿电子只和气体中单独原子或分子的再

碰撞研究不同,成为一个崭新的方向.总之,再碰撞物理学在

阿秒激光时代将具有非常好的研究前景.
(中国科学院物理研究所 王如泉 摘译自

PhysicsToday,2011,(3):36)
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