
 

中国科学家首次观测到化学反应中“日冕环”现象
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近日，中国科学技术大学王兴安教授和中科院大连化物所孙志刚研究员、张东辉院士、杨学明院
士合作，首次利用自主发展的目前最高分辨率的交叉分子束离子成像技术，观测到了化学反应散
射中日冕环的现象，并结合量子分子反应动力学理论分析，首次揭示了该现象所隐藏的反应动力
学机理。该研究成果发表在《自然—化学》(Nature Chemistry)上。

当大气中的微小水滴被阳光照射时，如果气象条件良好，人们可以在太阳周围观察到一系列美丽
的光环，大气光学中称之为日冕环。大气光学的研究表明，这一自然现象的产生源于光在水滴表
面前向衍射所产生的光干涉图像。就物理角度而言，其产生的原理与著名的杨氏双狭缝干涉现象
极为类似，均是由光量子的波动特性而产生的干涉现象。更值得一提的是，日冕环的结构可帮助
人们直接分析推测出空气中水滴的大小。

与大气光散射相似，气相化学反应从严格意义上来说是原子与分子的散射过程，比较独特的是，
在这一散射过程中伴随着旧化学键的断裂和新化学键的形成。反应产物的空间散射结构，直接反
映了化学反应进程的微观机制。因此，对分子态-态分辨的散射动力学的研究是深入理解气相分
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子反应机理的重要方法。近年来，速度成像技术逐渐成为研究化学反应机理的重要实验方法。为
了能够更加准确的获得反应态-态信息，研究人员一直致力于提高成像实验的分辨率。 王兴安教
授和杨学明院士领导的团队自主研制了独特的结合阈值激光电离技术以及速度成像技术的交叉分
子束反应动力学研究装置，使得实验上获得的H原子产物的速度分辨率达到了世界上同类仪器的
最好水平。

利用这一装置，研究人员开展了对化学中最经典的H+HD�H2+D反应的实验动力学研究。他们
首次测得了这一反应产物全量子态分辨的产物速度影，并且在实验上首次观测到了反应前向散射
产物中存在的角分布振荡现象。孙志刚研究员、张东辉院士等人通过精确量子动力学分析，发现
这一角分布振荡现象其实是由散射过程中的少数几个分波散射的角分布结构引起的。

通过对这些振荡结构的测量和分析，我们可以了解到引起前向散射的反应过渡态和中间体的大小
，也可以知道这些前向振荡结构是具体来源自哪几个散射分波。通过他们的研究发现，这些在化
学反应中首次发现的前向散射振荡结构在三维散射图像中与大气光学中观测到的日冕环的散射图
像非常相似， 通过观测光与水滴的日冕环散射，我们可以了解自然界中的水滴的大小;而通过观
测化学发应中的前向角分布振荡结构，我们可以清晰地研究化学反应的过渡态结构以及动力学。
(来源：科学网 刘万生)
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