
⋯
,

共振电离谱学 ��
 ! ∀ # ∃ #   %∀ # & ∋ ∃ ( &。 。 ) ∗ 。。 ! ! 。+

, “。

,−
,

�. )/ 是 01 年代发展起来的一个物理学新 分

支
,

在此基础上发展起来的激光单原 子 探 测 �2
∃ )  3

)&# 4 . 5 ‘∀ 6 7  (   , &∀ # ,

2 )5 7 /技术是超微量探侧技
术的一大飞跃

8

它实现了探测灵敏度的理论极限
,

即

能够探测到一个原子互或分子 /的存在
,

而且能从电子

结构运动层次上观察原子相互作用及变化的过程 �扩

散
,
凝聚

,

涨落
,

解离
,

催化⋯⋯ /
8

它在基础研究和应

用基础研究中获得了极广泛的应用 �如材料科学
,
原

子
、

分子物理
,

化学
,

地学
,

凝聚态物理
,

核物理
,
医学

,

资源科学
,
⋯⋯ /

,
可能在一些学科领域中引起突破性

的进展
。

在 2 ) 5 7 技术的近期发展过程中
,

共振电离谱学

和质谱学相结合的 � %9 ) ��
 ! ∀ # 8 #  。&∀ # & ! ∃ , &。。 6 。+

吕: ; ∗ “< ( 3∀ “““
,− / 是近代超微量探测分析方法中最 新

的也是最灵敏的一种 2 ;5 7 技术
8

=
8

�% 9) 发展的历史

共振电离谱学 �止
 ) ∀ # ∃ #   3∀ # & ! ∃ ()。 。 ) ∗  < ( 3 。 +

) ∀ ∗ ,
,

� .) / 首先是由美国的 >
8

:
8

? ≅ 3 , (
和前苏联

的 Α
8

:
8

2 
( ∀ Β Χ ∀ Α

等创立和发展起来的
8

共振电离

的概念首先是在激光同位素分离的研究工作中得到重

视
,

=, ‘0 年出现在美国的 Δ
∃
Β �& Ε犷 国家实验室的

文献报告和法国的一个专利书中
8

= Φ Γ Φ 年 2 
‘” ΒΧ “二

提出将两步共振光电离应用于同位素分离和痕量元素

的检测
8

首次实验是 =Φ 科 年在前苏联科学院光谱研

究所完成的 � Η 原子的两步共振光电离
,

使用的是红

宝石激光器
8

随后类似的实验在 Ι ! 、
ϑ

、
Κ !
原子上

实现一
Φ Λ , 年 ? ≅ 3 ) (

等使用 � .) 方法对 ?  

�Μ
,
) /

亚稳态�量子选择态 /的布居进行了测量
,

并首次实现

了饱和电离
8

由于光电离达到饱和比较困难
, = , 。 # 。 ,

和 2 
(。 +

Β Χ 。 ,

于 = Φ Λ : 年首先引入了场电离的思想
8

同年
,

相

应的两步里得堡态激发和场电 离 实 验 由 5 6 Η∃
3 ( ! ≅ +

耐
。 #
和 7 ≅ , !

等完成
8

随着饱和电离的理论和实验

的进一步研究
,
电离的效率逐渐接近 = 11 肠

,

人们的注

意力开始转向单原子的检测 �)&
# 4 . 5 , ∀ (# 7  (  < ‘&∀ #

,

)5 7 /
8

= , Λ , 年出现一本专利书
, 3Φ Λ Λ 年由 ? ≅ 3 ) (

等

首次在实验中检测到单个 <) 原子的存在
,

实现了单

原 子的探测
8

从此开辟了一个广阔的
,

富有生气的应

用领域
8

随后
,

相应的分子的共振电离的研究也得到

广泛的开展
,
包括用于铀同位素分离的 ϑΝ。

分子两

步光电离的思想的提出
8

多步共振电离技术成为微量

同位素和包含短寿命核原子的超精细结构研究的最灵

敏的方法
8

Κ Ο?
。、

<
,
? 8

和 &) ∀ Κ
8
?

, 。

/ 或 < ∀ ,

等的混合气中明

显地观察到 )Π ; 一模式
8

从氨的激发态放出的光子已

知的最大能量为 = ∀ Α �电子伏特/
,

这个能量比以上

各种淬灭气体的电离电位都低
,

其中 蟋∀ <沮
, 。

的 电离

电位最低为 = 1
8

Θ  Α
8

因此对这些淬灭气体的直接的

光致电离过程不可能发生
8

三
、

自淬灭流光在高能物理实验中的应用

在自淬灭流光模式下运行的气体探测器 已广泛应

用于高能物理实验中
8

首先以塑料流光管形式开发利用 ) Π ) Ρ

模 式于高

能物理实验的是意大利的佛拉斯卡蒂 �= Φ Λ‘/
8

其管子

的直径为 Μ一Σ< 6 ,

中心为 = 1 1拜6 的粗阳极丝
8

他们

建造了一个有 Μ 11 根塑料流光管的小型探测器
,

用作

正负电子贮存环 人7 Δ Ι Τ 上一个实验中的内探测器
,

于 . , , 0年开始运行
8

首次大规模应用流光管是 < Τ � Ι 的 < ? 5 � 9 探

侧器
,
它使用了 Μ 1 1 1 1 个截面为 . ∀ 6 ’

的铝管
8

= , 0 1 年 Ν 3 ∃ ) < ∃ ( &一9 &.∃ # ∀ 一Υ ∀ 3 &# ∀ 一Κ Τ � Ι 合作组

建造 9 。 。 (
ς.

∀ # 。

峰的质子衰变实验室
,

完全采用了

塑料流光管
8

其规模比 Κ ? 5 � 9 探测器更大
8

使用了

约 , 11 11 根长 Σ
8

, 米的塑料流光管
8

管子的内壁涂石

墨层
8

中心阳极丝直径 = 1 1拼6 的镀银披
一

铜丝
8

塑料

管截面为 Φ 只 4 ∀ 6 , ,
壁厚 . 6 6

8

0 个内室构成一个

单元
8

< Τ � Ι 的大型正负电子对撞机 2 Τ , 上的四个大

型实验合作组
,

其中三个组 �5 2 Τ ,? , 7 Τ 2 ,? % 和

Δ , 5 2/都采用了这种塑料流光管作为它们整个探测器

的一个组成部分
8 Ω

北京谱仪 �ς Τ )/ 桶部簇射计数器 使 用 了 总计

�下转第 ” 页/



ΞΦ Λ Γ 年 2  (∀ Β Χ ∀ Α

等提出 � %; 与 9 , 〔9
! ! )

) ∗  < ‘3 ∀ ) < ∀ ∗ − / 技术相结合构成
“
两维谱仪,, ,

实现对 ∋

和 5 的同时选择
8

首次实验在 ?
!
Κ Δ 分子的两步 光

电离中实现
8

激光技术和质谱技术应用于 �. ) ,

构成

所谓的
“
两维谱学” ��% 9 “/

,

将 2 ;5 7 的发展与应

用推向一个更高的阶段
8

Μ8 � %9 ; 基本原理及其特点

原子�或分子 /外层电子特征性能级结构为共振电

离 ��. )/ 奠定了物理基础
8

目标原子最外层电子吸

收一个或多个光子达到共振激发
,

最后被电离
,
图 . 表

示的是金 �5 ≅/ 原子的 �% ; 过程
8

全过程可以简单

表述为

5
++Ψ++ 垒笃

、 ,

泣
一

蚁 5Ψ Ψ 。

�% ; 过程包含下列三种主要电离 方 式
,

如 图 所

刁丈
。

�./ 光电离
8

光电离指处于激发态原子吸收一个

光子跃迁到电离闭以上的连续态而电离
8

它一般直接

利用共振激发光束
8

由于光电离是非共振的
,
因而电

离截面较小
,
对能量密度要求较高

8

�Μ / 场电离
8

场电离指共振激发到 � −Ε Η  3 4 态

的原子在脉冲电场作用下电离
8

它实现了共振激发的

高选择性
,

同时又具有很高的电离效率
8

但是场电离

仪器结构夏杂
,
且可能存在 )( ∀ 3 Β 效应和较强的电磁

波干扰
8

�Σ / 自电离
8

原子通过自电离态电 离
,

其 电 离

表 = � %9 ; 的显若特 点

特 性 理论极限

灵敏度 单个原子或 分子

谱线分辨率

时间分辨率

= 1
,

一= 1 = 1
? 么

=1 一
‘

一 =1 一 . , )

选择性

普遍性

= 1
= ,

一 =1 Μ 1

任何原子或分子

截面可能比非共振光电离截面大
= 11 一 =1 1 1 倍

,
因而自电离既 实

现了高选择性
、

高效率的 电离
,

又避免了使用 大 功率 激光 器和

复杂的脉冲 电场 装 置
,

宫可 以

实现极高的探测灵敏 度
8

原 子

的第一电 离 阐 以 上 双 电 子 的

分立态与单电子 的 连续 态的 组

态相互作用
,

导致 了 自电 离现

象
8

被电离的离子进入质 谱 仪
,

进行质量数 5 的 选择
,

最后为离

子探测器接收
、

记录
。

�% 9 ) 有以下五个显著的 特
‘

点
,

如表 . 所示
8

展宽
,

达到原子的最小的均匀线宽 3 , 。两

�Σ / 高的时间分辨率
8

决定于原子间态的弛豫时

间
,

当原子的布居弛豫 �∗
∀ ∗ ≅ .∃ ( &∀ # 3  . ∃ Ξ ∃ ( &∀ #

/ 所 导

致的展宽小于原子的均匀线宽时
,

时间分辨率为原子

均匀线宽的倒数

兴
8

高的时间分辨率可以研究无碰
+ + +

一
一

’

一
’ 一

3 Η∀ 加
一

’

一 ‘
’

+ 一

“ 一 “

“
‘

一”
’ ‘ 产 “ 护目 一

撞条件下分子激发态的动力学过程
8

�叼 极高的选择性
8

对于多步共振激发电离
,

总

的选择性 ) 是由相继各步的共振特性所确定的
!

) Ρ :
=
:

!

⋯ )

二
= 1

= ,

一 = 1
Μ 1

由于 �% 9 ; 引人了 �. ) 与 9 ) 的结合
,
构成了对

∋ , 5 的两维选择
,

因而它具有极高的选择性
,

可以把

本底降至可以忽略的水平
8

�: / 广泛的适用性
8

目前的激光技术的发展
,

使

得周期表上几乎所有元素都能被有效地共 振 激 发 电

离
。
对于少数稀有气体元素如 �?

 ,
Ι 。

等/第一激

Ζ
,

发态处于真空紫外
,
可以通过多

Ζ
一

光子激发或电子碰撞方法实现第

[气 一步激发
,
然后再由 ∴. ) 方法电

兰奚里 压才
3勺

远Ρ
:0 0 .. 6

2

[Ζ
、 Ω Ω 。 Ω

一
一

Ζ⋯
‘

’8 口一‘”“” ‘” Θ ! Φ ]

一冰
Ρ

一 一
代

一
艺落Σ # ...

ΜΘ Σ# 6

伺 光电离

图

卯 自电离

金的共振激发 电离方式

离
,

当然选择性电离效率都将下

降
8

Σ
·

� %9 ; 的应用前景

�% 9 ) 应用背景在于它能 实

现 目标原子的超痕量的检测
,
单

原子探测技术的实 现
,

为 �% 9 )

应用开辟了一个广阔的极有价值

的应用领域
。

�./ 超高选择性痕量元素分

析和检测
8

这种超痕量探测技术

甚至发展 到
“
单个原子�分子/探

测
”
的极限概念

8

实际上
,
它已能

�./ 高灵敏性
8

当激光能量通量 必 》 熟
∃ !

时�气
。

为饱和激发电离能量通量/
,

所有位于灵敏区待侧原子

几乎都能被电离
,

电离效率Ρ = 11 肠
8

这种高灵敏性使

得单个原子探侧 �) 5 7 / 成为可能
,

并可直接观测物

质原子微结构
。

�Μ / 高谱线分辨率
8

它决定于原子每步激 发 线

宽
8

7 ∀ ∗ ∗ . 3 一 ⊥3   
双光子 � .)方法可以消除 7 ∀ ∗ ∗ .∀ 3

将丰度仅为 .。一
, ,

的长寿命的放射性同 位 素测 量 出

来
8

这种技术在超纯材料科学
,

地学和资源科学
,

环境

科学和医学等领域中获得了重要的应用
8

�Μ / 高灵敏光谱学
。

它包括高里得堡态光谱学和

自电离态光谱学
8

自电离态
、

� −Ε Η ∀ 3 4 态的研究对于

研究电子组态相互作用
、

双电子激发的对关联作用具

有重要的意义
。

研究处于激发态的原子或分子
,
自由



基离子和其他种类粒子微量或瞬态形式的性质
,

可用

�% 9 ) 技术测最处于激发态数目
,

测量这种激发态的

光致电离截面
8

= , 0 Μ 年
,
多光子共振电离技术已经以

相当好的分辨率测量了电 子 偶 素 �,∀
, &( 3 ∀ #& ≅ 6 / 的

=
,
)

!

、 Μ , )
,

跃迁
8

对于严格地检验量子电动力学的理

论来说
,
这个结果是很重要的

8

�Σ / 核物理
8 ‘
�% 9 ) 独有的高选择

、

高灵敏性可

用来测量原子的谱线的同位素移和超精细构构
8

进而

研究核结构对这些物理量的影响
,

事实上
,

已经形成激

光共振核物理这个新学科
8

�% 9 ) 还可以用来监侧核

裂变产物或研究重元素在非常低压力下的反应
8

单个

原子的灵敏度使检测奇异或不稳定核
,

伺分异构体
,

微

量同位素
,

放射性核等成为可能
8

甚至有人建议使用

�% 9 ) 技术探测夸克
8

�Θ / 化学
8

包括高激发态化学
、

态选择化学等
,
它

突破了以前化学反应中的量子选择态的禁戒区
,

可以

研究高激发态原子
、

分子化学反应动力学行为
8

由于

激光单原子探测技术具有检测处于特定态中单原子或

单分子的本领
,

使它在研究光致分解和化学反应时成

为最有用的技术
8

这样的检测允许在反应物与分子或

器壁进行碰撞或反应之前直接测量和分解这些反应产

物
8

而这种测量不仅能使我们获悉这些产物的速度分

布和角分布
,

而且也能使我们获悉产物中 的 内 能 分

布
。

�匀 现代物理中的应用
。

这种应用非常广 泛有

效
,

这里我们仅仅以太阳中微子探测为例说明
8

太阳

中微子的重要性
,
在于它是检验太阳聚变过程的标准

理论重要实验
8

而如今实验结果所探测到的中微子只

有理论预言的三分之一
,
即存在所谓

“
太阳中微子失踪

之迷” ,
这引起了物理学家浓厚兴趣

8

然而中微子探测

是非常困难的
,

它与物质相互作用截面非常小
, .。, 1 1 。

Β 4 物质一天只产生一个中微子反应事例
。

通常为下

列反应 !

丫 十
8 Λ
Κ %

一
, ,
5 3 Ψ  +

因而反应产物
’

认
‘
将是非 常 少 的

,

在 略。。, 。1 1 升
Κ !

<.
8

中经过数月的太阳中微子俘获也大约只有五十

个左右 ”人3
原子产生

8

无疑此时单原子探测技术对
5 3

原子检测将变得举足轻重了
8

Θ
·

� %9 ) 的发展现状

�./ 国际现状
8

十几年来 �. ) 的发展速度与应

用领域扩展的规模都大大超出人们预料
,

给人们印象

深刻的是从 = , 0 Θ 年第二届到 = , Φ 。年第五届国际 �. )

学术讨论会议期间
,

每年平均都有两
、

三百篇关于 �. )

的专题论文发表
,

而且已由前期主要是计划
、

设计与制

造 ∴. ) 研究装置阶段
,

进入到目前的主要装置都已运

转工作
,

并在实验室规模进行各种不同领域的应用研

究阶段
,

其间发表了不少令人鼓舞的成果
8

例如 _

�约 美国的原子科学公司使用 ∴. )一 Υ Δ Ν9 ) 对地

球南北极地帽 �∗
∀ .∃ 3 < ∃ ∗ )

/ 深部地下水进行 ∴ 3

同

位素比值的测量
,
以确定它的年代

8

在 =1 ” 个各 种

∴ 3
同位素原子中精确地测出 = 1 1 1 个 ∴ 3

原子
,

实现

了同位素比为 =。” 的选择探测
8

�Η / 使用喷射冷却 �Ι
∀ ! Μ =1 < ∀ ∀ .&# ‘/ 技术进行

�. )一 Υ ∀ Ν 9 ) 分析
,
实现了对轻的

、

小的分子 �如二甲

苯/和大的复杂分子 �如叶绿素和三肤分子/的精确测

量�同质异能成份
、

锐谱线
、

生物结构分析等侧量/
8

将

�. ) 应用领域从原子世界扩展到复杂的分子世界
,

这

是应用 �. ) 的一个重大的
、

质的进展
8

�
。

/ 制造并在线 �
。# .& # / 监控包括有机金属化

合物的各种超薄膜生长过程
,
成为包括超导薄膜的研

制和新一代计算机所需新的集成技术在内的薄膜科学

技术的有力手段
8

�Ε / 直接将海洋中各种介质�水
、

淤泥
、

锰结核体

等 /内的超微量的铂族元素 � ≅

含量测出来
,
测量 灵敏

度达到 =犷
, ! ,

从而使海洋学�包括海底资源勘查学 /

的发展进人一个新阶段
。

因此
,

现在可以肯定地说
,
�. ) 可能应用的领域

很广也很深
,
它既可以用于许多基础科学领域

,

又可以

在应用技术领域大显身手
8

最近两届 �. ) 国际学术

讨论会更进一步表明了这种发展的趋势与特点
。

�Μ / 国内现状
。

清华大学于 = Φ 0 Σ 年以来
,

逐渐建

立起一个初具规模的
“
激光单原子探测应用研究实验

室” ,

装备了四套先进的大型研究装置
,

其中三套为电

热原子化激光共振电离一飞行时间质谱系统 �Τ Υ 5 2 +

�% ;一 Υ ∀ Ν9 )/ 和一套离子溅射原子化共振电离 一 飞

行时间质谱系统 �) %�%
一 Υ Δ Ν9 )/

。

经过几年的努力
,

已经取得一系列的重要进展和技术成果
8

例如 !

�
∃

/ 首次实现 6 4 量级的地质样品中的微量元素
金 �5

≅
/含量的直接测量

,

检测限为 = 1 一
, ’
州 6 .�∗ ∗ ! /8

�Η / 实现了对金和铂族元素钉的共振激发外电场

电离的高里得堡态的谱学测量
,

主量子数
。 ⎯ Γ1

8

�< / 对 5 ≅ 、
� ≅
的自电离态进行了研究

,

在国际

上首次发现了一些强的自电离态
,

这些自电离对实现

饱和电离具有重要意义
。

�Ε / 实现了铂族元素最难测量的 � ≅
的痕量和各

同位素的同时测量
。

所有这些成果的技术指标都达到国际前沿 水 平
,

填补了国内 �% 9) 研究的空白
。

基于 �% 9 ) 方法
,

清

华大学
“
激光孩物理研究实验室

” 和
“

南极资源环境研

究实验室”也正在建设之中
8
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·

物理学家小故事
·

大 自然不是工程师 方村

一位好奇者问爱因斯坦 ! “
假如有人在您病危时问愈的

一生是成功还是失败
,
怎回答 α ,

爱因斯坦说 ! “无论病危或在此之前
, 我都对此问题澳不

关心
8

大自然不是工程师或企业家
8

我自己不过是自然的一

个极微小的部份 !


