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内客简介

本书中这些精彩文章的作者 ， 多为荣获英 国皇

家学会研究基金支持的首席青年科学家 ； 在他们撰

写的文章中 ， 除了分别描述了 自 己 的研究成果之外 ，

还评述了有关学科领域的发展前景 。 这些文章选 自

英国皇家学会创办的 、 全球历史最悠久的权威性科

学杂志《 自然科学会报 》 的新千年专辑 。 该杂志主编 。

皇家学会会员迈克尔 ? 汤普森 （ J . MT. ThomPson ） 教

授为本书精心透选的这些重要文章 ， 包括宇宙大爆

炸创生学说 ； 人类对太阳系 的探测研究 ； 地球深层

结构以及现代对全球变暖与气候变化问题的科学分

析 。 全书充满了这些年轻作者积极献身天文学和地

球科学研究工作的信念与热情 。 本书还另有两册姊

妹篇 ， 分别是关于物理学与 电子学 ， 以及天文学与

地球科学的 。 对于任何关心未来科学发展的读者来

说 ， 本书的所有文章 ， 都提供了一些具有权威性的

科学见解 。



主编简介

迈克尔 ? 汤普森 （ Michael ThomPson ) ， 皇家学会

《 自然科学会报 》 （ A 辑 ） 的现任主编 。 1958 年毕业于

剑桥大学力学科学系 ， 获得一级荣誉学位勺 first class

hono rs) ， 并于 1962 和 1977 年分别 获得科学博士

( PhD ） 与理学博士 （ SCD ） 学位 。 曾 担任斯坦福大学

(Stalifr University ） 的 Fulbri吵t 奖学金研究员 ， 并于

1964 进入伦敦大学学 院 （ University College london ,

简称 UCL ） 任职 。 他已发表了 的 四部专著 ， 分别论述

了有关不稳定性 、 分枝现象 （ bifurcation s） 、 灾变理论

以及混饨理论等方面的诸多问题 。 1977 年被聘为伦

敦大学学院教授 。 1985 年被迸选为皇家学会会员 ， 并

荣获英国土木工程师学会 （ the Insttution of Civil Engi

nee rs） 授予的Etons奖章 。 他曾是科学与工程研究委员

会 （ SERC : SCince and E⋯neering Rese。h Council ） 资

深研究员 ， 井曾服务于国际矿物学协会 （ IMA ,
Intema

tiond Mined⋯cd Associatio ） 理事会 。 1991 年 ， 他

被任命为非线性动力学研究中心 （ the Centre for Nonlin.

earDynamic s） 主任 。 2(X 年他获得国际矿物学协会金

质奖章 ， 以表彰他毕生在数学研究方面所作的贡献 。

注 ： 英国的大学学位分类制度非常独特 ， 其学士学位分四个等

级 ： 最高等级是获得一级荣誉学位 ， 最后能达到这一层次的人很少 。

接下来是二级甲等荣誉学位 、 二级乙等荣誉学位和三级学位 。 没能达

到荣誉学位要求的学生被授予
“

通过
”

或
“

普通
”

学位 。
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序言

本书所包含的 内 容 ， 是一批首席青年科学家按

照图文井茂的通俗化格调 ， 撰写的十篇文章 ； 其中

包括了他们 自 己 的研究成果以及他们对未来科学进

展的看法 。 本书通篇充满了这些年轻作者献身科学

的激情与热情 ， 并为那些对于未来科学发展感兴趣

的广大公众�D�D其中包括科学研究人员 以及具有科

学意向 的在校儿童 ， 提供一些具有权威性的观点 。

这些文章都是在皇家学会《 自然科学会报 》 新千

年三本特辑 中正式发表过的权威性学术论文的通俗

化版本 。 创办于 1665 年的 《 自然科学会报 》 ， 是世界

上历史最悠久 的权威性科学杂志 。 三百多年 以来 ，

它一直都在发表尖端性的科学论文 。 自 从 1672 年艾

萨克 ? 牛顿在本刊发表 自 己 的第一篇论文
“

光与色彩

的新理论
”

门。 Theory about Li吵t and Colours） 开始 ，

本刊便一直被他用来详述 自 己 的科学生涯 。 从 1703

年牛顿当会长至 1727 年牛顿去世 ， 英国皇家学会在

牛顿的带领下 ， 在欧洲 的学者中牢 固地树立 了科学

声望 。 现在 ， 英国 皇家学会成 了英国科学院 。 本书

的许多作者都得到 了权威的英国皇家学会研究基金

的资助 。

帕然科学会报 》A 辑专注于整个物理科学 ， 作

为本刊主编 ， 我对所涉及的那些正处于快速增长 。

并且可能具有长远意义和重要性的课题内 容 ， 进行

--



化学与生命科学 Fa

了仔细挑选 。 每篇文章都描述了最新的尖端研究结

果 ， 比较广泛地说明其来龙去脉 ， 并展望其未来的

发展前景 。 这本文集对于处在千年之交转折点时刻

的物理学态势 ， 提供了一幅独具特色快照 ， 而书末

的作者简历及其照片 ， 则提供了一些对个人的了解 。

本刊新千年的三个特辑 ， 由 剑桥出 版社分为三

本书籍出版 。 其内容分别包括 ： 天文学和地球科学

（ 其中包括根据大爆炸理论描述宇宙的创生和演化 ，

人类对太阳系 的探测研究 ， 地球深层结构 ， 以及关

于全球变暖和气候变化的现代科学见解 。 ） ； 物理学

和电子学 （ 其中包括量子物理学和引力物理学 ， 电子

学 ， 高级计算和无线电通讯 ） ； 化学与生命科学 （ 其

中包括反应动力学 ， 新的处理过程和材料 ， 生物物

理技术以及构建描述心脏的理论模型 ） 。

J . MT． 汤普森

皇家学会《 自然科学会报 》 主编 ，

非线性动力学研究中心主任 ，

伦敦大学学院教授

?
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第一章

运动的原子与分子

臻
加舀思 ? 罗伯茨 ， 英国剑桥大学化羊系

Depedmellt of cHenus坷 ， Umversity of cambridg6

tensfield ROad , Cambridge CBZ IEW
,
UK

引言

驱动物理 、 化学 的和生物学 中物质和能量转化

的分子运 动 ， 就发生在一段非 常短 的 时 间 内 ， 即

10
- ”

秒内 （ 1 飞秒恤 》 。 在这样一个短暂的时间过程

内 ， 原子和分子相遇 ， 交换能量 ， 迁移原子 ， 完成

由一种物质向 另一种物质转化的特定过程 。 为 了在

这个过程发生时将其用 图像描述出来 ， 就需用激光

脉冲在飞秒的几十倍或最多几百倍的时间 内来为其

拍摄
“

快照
”

， 从而实时地描绘出这些变化 。

本章讨论的是 ， 应用飞秒级激光来研究分子运

动动力学 ， 井力 图描述出理论和实验的协同配合是

怎样使物质的相互作用可 以在极短时间 内 的曝光过

程中实现 ， 又是怎样从基础量子理论的角 度来理解

这个超快过程的发生情况 。 通过考虑 以不同量级的

激光诱导 出 的 、 处于气相和 团簇 中 的分子所发生的

反应来对该过程进行描述 。 根据一种对新的激光技

--
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术发展的预测 ， 科研人员 强调 ， 通过探索更短的激

光脉冲的方法 ， 将使研究和控制原子核和分子中 的

电子动力学成为可能 。

1 . 2 强飞秒级激光与分子的相互惟用

飞秒级激光与原子和分子之间 的相互作用 ， 和

较长的激光脉冲与原子和分子之间 的相互作用是完

全不同的 。 这种产生于超短时间 内 的飞秒级激光脉

冲 ， 比原子运动的特性动态时间规模还要快 ， 而且 ，

它的超高 的强度 ， 形成 了一系 列前所未有 的现象 。

当一束强烈的 、 超快的激光束辐射在分子样品上时

所发生的确切的情形 ， 很大程度取决于激光的强度 。

激光的强度决定提供到单个分子上的光子数 ， 还可

能强行改变分子的允许能量级 ； 同样重要的还有激

光的频率 ， 频率和强度共同为不同 的分子能态提供

光通道 。 卅物质相互作用方面的详尽的物理学也将

理所当然地取决于被辐射分子的结构 ， 但不管它的

本质特征如何 ， 原子和分子被超快激光光子激发的

一些特定性质已在全世界各个前沿研究组的研究 中

展现 。

首先对激光场发生反应的是较轻的电子 ， 反应过

程的时间规模为阿托秒门p飞秒的千分之一 ） ： 根据入

射光的强度 ， 被分子吸收一个或多个光量子 ， 或将一

个电子提升到分子的较高能态 ， 或将一个电子完全从

分子中释放出来 ， 留下一个带正电荷的离子 。 如果强

度极高 ， 还有可能依据不同机理而发生多个电子被激

发或离子化的情况 。 而在几十或几百飞秒的相对较长

?

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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时间段内 ， 分子中的原子核位置将重新排布 ， 来适应

突然发生的由超快激光脉冲造成的新的电子态 占有率

引起的新的静电相互作用 。 核的运动可能包含分子的

振动和转动 ， 或由于作用于原子上的离心力太强 ， 分

子可能会崩溃 ， 从而不能保持原始的结构形态 。 另外 ，

在超短的激光脉冲过程中 ， 在入射强度很高的情况下 ，

随激光束产生的电场会使约束分子中 的电子和原子核

的电稳定性发生变化 ， 变化的程度之大 ， 可以改变分

子的特有能级 。

上述的每一种现象都是值得开展深入研究的议

题 。 图 正 ． 且 提供了 以上一些现象的简化的描述 。 图 中

表示被强激光脉冲所处理的原子的扭曲 的势能结构

中的电子的离子化 ， 其路径是 由 电子对激光脉冲引

起的振动电场的反应 ， 放出 高频的谐光子 。 当 电子

从离子核心散射时会发放出这种谐光子 （ 高谐放射可

用来产生阿托秒级激光脉冲 ， 参见 1 . 4 ． 回 节的讨论 ） 。

强激光照射下的分子会发生一系列相似的相互作用 ，

有的只是细节不同而已 。

通过对这些过程的详尽测量 ， 可 以 开发出 量化

被激光扭曲的

有质动力
电予轨道

高谐光子发射

\
隧道离子化

图 贯 ． 官 一束 强 的 、 超

快的激光脉冲 与一个原

子之 问相互作用之后所

发生 的结果 。 电 子 的势

能结构 ， 原本应该会在

最小值的 两侧均呈 现对

称状态 ， 从 而将 电子限

制在原子核的邻近区域 ，

现在却被激光辐尉所扭

曲 。 电 子 首 先 离 子 化 ；

从原子 中 释放 出 来 。 而

后沿着 由 官 的有质动 能

诀定 的 、 在激光脉坤 的

电场 中 形成的振动轨道

通过隧道化赵过处 于低

势能 的 能障 。 如果 电 子

的轨道能将其 带回 到 离

子化 的 原 子 的 核周 围 ，

由于带负 电 的 电 子被带

正 电 的 离子所加速 ， 就

会发生高频光子的发射 。

现 已 发现 ， 这个高频光

子是与最初被原子吸 收

的激光频率完全谐调的

谐波 。

?



的模型来描述分子对脉冲式激光活化 的动态反应 。

这些方法使我们能够根据量子理论 ， 以波来描述物

质与光的原理 ， 去理解极强和超快激光与分子之间

基本的相互作用 。

根据对飞秒级激光的描述 ， 本章此后的 内容将集

中在受到超快激光辐射的分子的核动力学 ， 而不是电

子的效应 ， 目 的是尽力去理解分子在飞秒时间尺度中

如何分裂和碰撞 。 分子物理学的特殊兴趣集中在总时

间进程中的关键和中介的阶段 ， 在这个阶段 ， 在短暂

的分子形态内的快速变化的力操纵着质和能的流动 。

1 . 3 飞秒级激光

分子中的实时的基本过程的结构 的和动态的测

定 ， 也就是光谱学 ， 有必要应用长度为数十飞秒 ，

或最多为数百飞秒的激光脉冲来从时间上解决分子

运动的问题 。 百飞秒以下的激光脉冲 ， 是在上世纪

80 年代初由 AT&T 贝 尔实验室的杉克 （ Shank ） 研究组

首次通过碰撞脉冲式锁定染料激光实现的 ； 到 1987

年 ， 他们成功制成的短达 6 飞秒的脉冲 ， 突破了历史

纪录 ， 是通过对产生的命令锁定染料激光进行光学

脉冲压缩而完成的 。 在 1987 年以后的 10 年中 ， 在可

能的最小脉冲幅度方面的研究仅取得了很少的进展 ，

可是 ， 在生成超短激光脉冲并使其典型化方面 ， 取

得了真正的长足发展 。

支撑这个进展 的 主要技术驱动力 是 由 希 贝 特

(Sibbet ） 研究组于 1990 年发现的 ， 在固态材料中超

快激光运作的一个新的类型 。 该项发现的最重要一

<
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点 ， 是将蓝宝石注入到钛中 （ 或其他的掺铬的氟铝钙

银石 八 这些设置依赖于引 进介质的与强度有关的折

射指数 ， 从而在单一

“

锁定
”

形式下生成强有力 的 。

超短 的激光脉冲 ： 参见图 1 . 2 所示的商业化的钛 － 蓝

宝石激光照片 。

滁
图 12 加州 〔 Mountsin

Vew ,
Catifomis ） 的

Spectra -Physcs hseFS

Inc 公 司 制造的茨乌 那

米 〔 化unami ） 钛 一 蓝 宝

石激光装置 的照片 。 钛

－ 蓝宝石 中 的持久 的转

化发生 在 刀
’ ”

离子的 不

同 电子态 的振 动层次 之

间。 激 光 的 形 式 锁 定 ，

是白 一个声 － 光调 制 器

引 发 的 ， 官 可生成高峰

值强 度 的脉冲 ， 并 在 一

种卓
一的

“

锁定
”

形式持

续飞 秒级时段 ， 或持续

的波形 。 驱动钛 － 蓝宝

石所需 的 能 源是 由 一个

二极营或氛 － 离子激光

提供的 ， 官 们都在 绿 色

波段放射激光 ，
刀

’ ”

在

这个波 段被强 吸 收。 当

活化态 的 刀
’ “

的粒干个

数超过 了 基态 ， 激光就

会在红色或近红外波段 ，

即 ， 在 670 到 1070 微米

之间发射 。
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化学与生命科学 第一章 运动的原子与分子

钛 － 蓝宝石激光有代表性地发射 45 至 100 飞

秒的脉冲 ， 并能达到差不多 08 瓦的能量峰值 ， 但这

个高度还不足以在吸收光的分子数低的实验中获得

适当的信噪 比 。 要克服这个局限 ， 飞秒激光的能量

峰值可以通过扩大线性调频脉冲而得到很大程度的

提高 。 使用这种技术 ， 弱强度的超快脉冲首先被牵

伸至 100 至 1000 皮秒（ 豆 皮秒 ＝ 1000 飞秒） ， 而后在

一个或多个钛 － 蓝宝石激光晶体中被扩大约 100 万

倍 ， 最终再次被压缩到飞秒长度 。 当今的钛 － 蓝宝

石激光可达到的典型能量峰值 ， 在 豆 平方厘米面积上

的激光束达 1000 亿瓦 （ 最高可达每平方厘米 100 万亿

瓦 ） ， 与通过直视太 阳 的 人 眼虹膜接受 到 的 大 约

0001 瓦能量形成了反差 。 有关进一步详细的超快激

光运行和它们 的放大过程的物理学内容 ， 有兴趣的

读者可以从其他方面获取信息 （ 见进一步阅读材料 ） 。

对于分子物理学研究来说 ， 超快激光脉冲的很多

恃陛是非常重要的 。 飞秒激光脉冲的短时效应的基本

结果就是它们不是单频的 。 通常认为这就是激光辐射

的定义特性之一 ， 但这只在脉冲时间为一纳秒（ 一亿分

之一秒或 100 万飞秒） 或稍长一些的情况下是正确的 。

由于我们已然了解了飞秒脉冲持续的精确时间 ， 量子

力学的时间 一 能量不确定性原则就使人对它的频率或

颜色的固有的不精确性有了强烈的印象 。 飞秒脉冲也

必须是连贯的 ， 即不同频率的波峰必须进人周期性的

阵列 ， 以构成整个脉冲的形状和强度 。 结果就是 ： 飞

秒激光脉冲是由一系列频率组成的 ， 脉冲越短 ， 它支

持的频率数越大 ， 反之亦然 。

【
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对超快光学物理学研究的第二个要求是 ， 波长范

围要宽 。 波长调谐的能力是分子动力学研究中 的基本

组分 。 这是因为 ， 分子的量子级别是由不同 的能量差

分开的 ： 比如共振是被红外光激活的 ， 而同时对应于

分子中的电子的不同排布的电子态 ， 则涵盖在可见光

和紫外光谱中 。 线性调整脉冲放大的飞秒激光的高产

出动力使其成为理想的光学参数装置的同步泵送 ，

一

个频率的光子在非中心对称媒介中通过它的 自 － 相互

作用被转化为不同频率的光子 。 现今 ， 利用这个方案

可以使我们做到从近紫外光区域 ， 通过可见光区域 ，

到红外区域光谱的连续性的调谐 。

一个重要的观点就是 ， 这些进展与伴随出 现的

创新的脉 冲描述过程 的发展相辅相成 。 创新 的过

程 ， 例如飞秒光学脉冲 的所有特性 ， 它们 的 能量 、

形状 、 持续时间和状态 ， 都可 以在实验过程 中在原

位被迸行量化的研究 。 综合起来 ， 这些资源使飞秒

级激光能够被用于整个超快过程范围 ， 包括等离子

体形成和核的熔解的不同 阶段 、 分子的断裂和碰撞

过程及关键的单个的光学合成步骤 。

1 . 4 分子动力学的飞秒级光谱学

1 . 41 超快的分子断裂

要确定实时的分子运动需要用有时间调节的序列

的至少 2 个超快激光脉冲来处理分子样品 ： 第一个脉

冲起到了引发启动特定过程的作用 ， 例如 ， 分子的断

裂 ； 而同时 ， 第二个脉冲从时间上来说比第一个脉冲

延迟 ， 主要探查以时间为函数的分子进化情况 。 对于

「
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图 可 3 实叮的分十飞秒

级光谱可 以用
一种光学

的转化来描述 ， 这种光

学转化是 由 势能 曲 线之

间韵超快激光脉冲 激活

的 ， 势能 曲 线标 示 的是

分子的不同 能态怎样随

原子 之 间 的距 离 而 异。

木例 所 示 的 是 滨 化 碘

爬门 的离解。
一束初始

的抽吸激光激话 由 最低

的 （ 基态 ； 电子态 八 的势

能曲线 向 活化态 v； 的
一

种纵 向 的转化。 以 量 子

理论来描述形咸碘原子

川和滨原子姆川 的澳化

碘的断片 ， 就是在 VI 的

两极摆动 ， 或是穿赵到

陡峭的推斥势能V'1从而

导致 断裂的 波 京 ， 如 图

中两个箭头所示。 这 些

运动在时问 区 域内 由 两

个探针脉冲光子的 同 步

吸收来监控 ， 在这种 情

况下 ， 将正在 离解 的分

子离子化。

在气相中各个分离的分子 ， 这个方法是 由 加利福尼亚

理工学院 lop4Etx贝尔奖得主泽维尔 （ 八 H. Zewail ） 首

次发明的 。 其中包含的特性被完全体现在应用中 ， 这

里图示的就是澳化碘的光挛断裂作用 。

可以最方便地用 图示 的势能表面来表示在分子

中的原子之间 的力 ， 作为以
“

埃
”

测量的原子间尺度

的函数 （ 10 埃相当于 100 万分之一毫米 ） 。 对于气相

中的澳化碘分子 ， 电子的基态也就是分子处于平衡

态的状态 ， 由 图 1 , 3 中标为 人的边界势能曲线来代

表 。 分离的过程是由 2 条相互作用的势能曲线 V
； 和

川 来控制的 ， 表示不同 的活化态 ， 这些活化态可 以

使分子沿着相同等级断裂发展为基态原子 （ 碘 ＋ 澳 ）

或沿一条较高能量途径 ， 导出被激化的澳化物 （ 碘 ＋

澳 ） 。 典型的分离速度在 1500 - 2500W秒 。 同样的

数宇标示 了在抽吸 － 探针序列 中成形的飞秒激光脉

冲如何可被用在监测光分离作用的时间进程 。
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