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武汉物数所在分子超快成像研究方面取得进展。近日，中国科学院武汉物理与数学研究所柳晓军
研究小组提出基于飞秒强激光与气相分子相互作用对分子结构进行层析成像的新方案，并成功从
实验上演示了该方案的可行性。相关成果发表在《物理评论快报》(Physical Review
Letters)上，并被遴选为“PRL Editors' Suggestion”。

分子成像技术在物理学、化学和生物学领域中扮演着重要角色。X-射线衍射和电子衍射是测定分
子结构的两种典型方法，它们分别借助外部光子和电子撞击分子靶实现分子结构成像。近年来，
随着超快强激光与气相原子分子相互作用研究的深入，人们发现可利用强激光驱动分子产生的相
干电子波包对分子自身结构进行自探测，通过解析电子波包与母离子相互作用引起的光电子衍射
图案，获得分子结构及其超快动力学演化信息，实现分子自成像。相比传统的X-射线衍射和电子
衍射，该方法同时具备亚飞秒时间与亚埃空间分辨能力。然而，目前自成像方法需要事先获得分
子中原子组分的微分散射截面，再借助极复杂的计算反演过程才能提取出分子结构信息。

近日，中国科学院武汉物理与数学研究所研究员柳晓军、副研究员赖炫扬、博士生孙仁平等提出
并实现了一种改进的、更为普适的自成像方案，可以避免原子微分散射截面对分子结构信息提取
的影响，且无需复杂的计算反演。与传统的自成像方法不同，在他们提出的方案中，通过固定光
电子探测方向，改变待测分子的分子轴相对探测方向的角度，从探测到的光电子产量随分子轴取
向角的变化直接提取分子结构信息，其思想本质类似于一种层析成像方法，因此也可称作自层析
成像。由于原子微分散射截面不依赖于分子轴取向，该方案巧妙地避免了该原子参数对不同分子
取向条件下的光电子产量及基于此的分子结构成像的影响，克服了现有自成像方法存在的缺陷。
结合前期发展起来的高准直度的分子准直技术，研究团队选择双原子分子体系开展了相关实验研
究，并成功从氮气分子的光电子谱中直接读取出分子核间距信息，首次演示了分子自层析成像方
案的可行性。该方案可望拓展应用于更复杂的气相分子体系，如用于读取多原子分子体系的分子
核间距信息。

该研究工作获得国家自然科学基金和中科院先导B专项的资助和支持。
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分子自层析成像原理图。飞秒强激光驱动下气相分子发生隧穿电离，当激光电场反向时，隧穿电
离电子波包返回分子的双原子中心附近并与之发生相互作用，形成光电子衍射图案。通过解析不
同分子轴取向下的光电子谱可以直接提取出分子核间距信息。
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