
 

精密测量院等在分子“阿秒钟”探测量子隧穿时间
研究方面取得进展
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近日，中国科学院精密测量科学与技术创新研究院柳晓军团队与合作者提出了一种新颖的、完全
基于离子碎片探测的分子阿秒角条纹（亦称分子“阿秒钟”）方案，并采用该方案首次对氢气分
子强场电离过程中的电子隧穿时间进行了精密测量，给出了该时间的上限为10阿秒（1阿秒=10-1
8秒）。相关工作发表在物理学杂志《物理评论快报》（physical Review Letters）上。

量子隧穿效应是指在微观世界中，电子等微观粒子能够穿越高于自身能量位垒势的“奇异”行为
。量子隧穿效应是微观粒子呈现出来的基本量子特性，无法用经典力学的观点进行解释。量子隧
穿对理解众多自然现象，如恒星核聚变、放射性衰变等起着至关重要的作用，同时也是扫描隧道
显微镜等现代科学仪器的物理基础。尽管如此，自量子力学建立以来，关于量子隧穿的一个基本
问题，即它的发生是否需要时间却饱受争议。

强激光场中的原子分子为研究量子隧穿的阿秒时域特性提供了一种独特的“人造隧穿”体系。原
子分子的外层电子在强激光场作用下会通过隧穿电离方式逃逸出去，通过精密探测隧穿电子动力
学行为，可以在阿秒时间尺度下探究量子隧穿是否需要时间（即隧穿时间）这一基本物理问题。
为此，研究人员近年提出了一种行之有效的“阿秒钟”方案，通过将隧穿时间转化为隧穿电子发
射角度的偏转，从光电子谱中读取隧穿时间信息。有意思的是，过去十多年来，不同研究小组基
于“阿秒钟”方案，结合不同原子体系开展研究得到的结论却大相径庭：隧穿电离或许瞬间发生
，或许需花费百阿秒量级的时间。

围绕研究领域存在的这一争议，柳晓军团队及合作者提出了一种新颖的、基于离子碎片测量的分
子“阿秒钟”方案，将隧穿时间测量首次拓展到分子体系。在他们的方案中，一方面，通过巧妙
利用分子强场电离伴生的碎解离子动量分布对驱动激光的偏振状态进行原位测量，避免了传统方
案中因激光偏振方向标定对隧穿时间信息提取的可能影响；另一方面，通过光离子发射角度的偏
转读取隧穿时间信息，避免了传统“阿秒钟”方案通过电子发射角偏转读取隧穿时间对物理模型
的依赖。研究团队将该方案应用于氢气分子的强场隧穿电离研究，实验测量到的光离子发射角度
偏转与第一性原理计算结果很好吻合，基于该测量方案得到的隧穿时间上限为10阿秒，这与前人
基于氢原子隧穿电离研究得到的隧穿瞬间发生的结论一致。分子“阿秒钟”方案可望拓展用于其
他复杂分子体系，进一步研究如分子结构、分子轨道对称性等复杂分子特性对强场隧穿电离过程
的影响，进而深化对量子隧穿时间相关问题的认识。

该工作中，精密测量院研究员全威主导开展了实验测量工作，俄罗斯萨尔托夫州立大学博士Sero
v与澳大利亚国立大学教授Kheifets开展了相应的理论计算工作；Kheifets与柳晓军是该论文的共同
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通讯作者。研究工作得到国家自然科学基金、国家重点研发计划和中科院先导B专项的资助和支
持。
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