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摘 要 近年来，随着冷分子制备技术的不断发展和冷分子温度的不断降低，冷分子

操控技术取得了快速发展, 并日趋成熟。文章首先介绍了冷分子导引、分束、反射与聚焦等

操控的技术方案、实验结果及其最新研究进展。接着重点介绍冷分子静电囚禁、磁囚禁和光

学囚禁的各种方案、实验结果及最新进展。最后就冷分子操控技术的应用进行了简单的总结

与展望。
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Abstract In recent years the field of cold molecules has seen much progress, and

molecules of ever colder temperatures have been produced. Meanwhile, the techniques of

manipulating cold molecules have also been developing and maturing. This paper describes the

manipulation of cold molecules with external (electrical, magnetic, or optical) fields, including

schemes for their guiding, splitting, reflecting, focusing, and trapping. Experimental results and

recent developments are reviewed, ending with a simple conclusion and outlook for possible

applications.

Keywords guiding of cold molecules, cold molecular beam splitter, reflection of molecular

beams, focusing of molecular beams, trapping of cold molecules
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1 引言

众所周知，采用电场、磁场和激光场可实现

中性原子的导引、分束、反射、折射(偏转)和聚

焦成像等的电、磁、光操纵与控制，并研制成各

种原子光学器件，如原子导管、原子分束器、原

子反射镜、原子棱镜和原子透镜等。类似地，采

用电场、磁场和激光场也可实现中性分子的导

引、分束、反射、折射(偏转)和聚焦成像等的

电、磁、光操纵与控制，并研制成各种分子光学

器件，如分子导管、分子分束器、分子反射镜、

分子棱镜和分子透镜等。

根据直流 Stark 效应、Zeeman 效应和交流

Stark效应，利用静电场、静磁场和激光场(即电

磁场)与极性分子的电偶极矩、顺磁分子的磁偶极
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图1 强场搜寻态极性分子Kepler导引的(a)实验装置和(b)结果

矩和中性分子的感应电偶极矩之间的相互作用可

操纵与控制中性分子的外部自由度。对于中性原

子，由于原子运动的电、磁、光操控技术较为简

便，而且随着中性原子激光冷却与囚禁技术的不

断发展，原子温度可以被冷却至1 μK，甚至一个

光子反冲温度(~ 0. 1 μK)以下，因而对冷原子或

超冷原子的电、磁、光操控技术已相当成熟。由

于分子内部复杂的能级结构，使得传统的激光冷

却技术无法简单地应用于中性分子的冷却。除了

激光冷却外，目前还没有十分有效的冷却技术可

应用于中性分子的有效减速与深度冷却，因而化

学稳定的极性冷分子的温度目前仅为250 μK。冷

分子制备的困难在某种程度上制约了冷分子的操

作与控制研究。尽管如此，通过科学工作者的努

力，有关中性分子的电、磁、光操控技术在理论

和实验研究方面均已取得了重要的进展。本讲重

点介绍中性冷分子外场(包括电场、磁场、光场

等)操控的基本原理、技术方案、实验结果及其最

新进展等。

2 冷分子操控技术、实验结果与最新进展

2.1 冷分子静电导引及其应用

2.1.1 强场搜寻态分子的导引

2000年，德国Scheel小组报道了强场搜寻态

分子的静电导引[1]。实验装置如图1所示，由一根

载荷直导线(接地)和一个圆柱形

不锈钢管(加负电压)构成。当处

于强场搜寻态的分子沿着某一角

度进入非均匀静电场时，在垂直

于 z 轴的平面内作圆周运动，圆

周运动的向心力由电场偶极力提

供，而当分子圆周运动引起的离

心力与静电场提供的向心力相平

衡时，分子将沿着稳定的开普勒

轨道作匀速圆周运动。由于轴向

速度分量的存在，分子将环绕着

电极作螺旋线运动，从而实现强

场搜寻态极性分子的导引，即Kepler导引。他们

利用该装置实现了对 NaCl、NaBr、NaI三种极性

分子的静电导引，导引距离约为 40 cm，最高导

引效率为0.12%。

此外，交变梯度(alternating-gradient，AG)电

场也可用于导引强场搜寻态分子。当分子通过一

系列 AG 聚焦的四极杆时，在一个横向将会被聚

焦，而在另一个横向则被散焦。当分子远离传播

轴线运动时，让其处在聚焦电场中；当分子靠近

传播轴线运动时，让其处在散焦电场中。据此，

可以实现强场搜寻态分子的导引。2009 年英国

M. R. Tarbutt 等人采用电场交替变化的四极杆成

功实现了强场搜寻态 CaF 分子的静电导引 [2]。

2011年德国 Meijer小组利用类似方法实现了对特

定转动态大分子C6H5CN的静电导引[3]。同年德国

M. Mudrich等人采用单根带电导线实现了强场搜

寻态ND3分子的Kepler导引[4]。

2.1.2 弱场搜寻态分子的导引

相对于强场搜寻态分子而言，弱场搜寻态分

子的静电导引要容易实现些，而且导引效率也要

高得多。从早期的六极杆聚焦与选态[5—8]，到后来

的弯曲静电四极杆对低速分子的筛选[9，10]等，发

展了各种新颖的分子静电导引技术，包括适用于

分子芯片表面的各种导引新方案，分别介绍如下。

2005年我们小组提出了一种实现极性冷分子

静电表面导引的新方案，并随后在实验上得到验

证[11]。如图 2所示，导引装置由两根在绝缘介质
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图2 冷分子芯片静电表面导引的(a)实验装置与(b)结果

图3 采用单根载荷导线实现极性冷分子静电表面导引的(a)实验装置与(b)结果

表面的平行载荷导体棒和接地金属平板组成。在

绝缘介质表面上方形成一个具有中心电场最小值

的静电导管，可用来导引弱场搜寻态分子。实验

分别以D2O和CH3Br超声分子束(载气为Ar)为对

象，研究了导引效率、被导引分子的横向温度与

导体棒所加电压的关系。研究表明：该方案的绝

对导引效率可达 30%—40%。为了获得更高的分

子导引效率，我们在导体棒上方增加了一块接地

的金属板，并进行了相应的实验研究(称为准四极

静电导引方案)，获得了约50％的导引效率[12]。

与其他静电导引方案相比，该方案的优点是

可以表面化、微型化，并可集成在一块分子芯片

上，从而实现冷分子的芯片操控，开展集成分子

光学的实验研究。2007年我们提出了一种采用单

根载荷导线实现极性冷分子静电表面导引的新方

案[13]，并于2013年完成了该静电表面导引方案的

实验验证[14]，单态导引效率高达51%。

实验装置如图 3所示，一根长直导线嵌在绝

缘介质中，导线中心与介质表面齐平。导线上方

和下方各置一块平行金属板，下金属板紧贴绝缘

介质并接地。当在

导线 (u1)和上极板

(u2)加上适当的电

压时，在导线上方

将形成一个空心的

静电管道，如果弱

场搜寻态的极性冷

分子被耦合进入这

一空心静电管道，

将会沿着导线方向

被有效导引。我们

以重氨分子 (ND3)

为例，从理论与实

验上研究了导引中

心位置、被导引冷

分子数目及其横向

温度与导引电压的

依赖关系。同时研

究了不同量子态下

导引效率和横向温度与导引电压对u2(u1)的依赖关

系。为便于探测，上方的金属板可采用透明电极

材料。

此外，我们还提出了一些其他的冷分子表面

导引新方案[15，16]，并计算了相应的静电场分布及

其对应分子的Stark势能，研究了阱深与导引电压

的依赖关系，并采用蒙特卡罗方法数值模拟了冷

分子导引的动力学过程。

2.2 分子分束与分子分束器

2007年，我们小组提出了一种采用单根Ｙ型载

荷导线实现分束比连续可调的分子分束器方案[17]，

开展了冷分子分束动力学过程的蒙特卡罗模拟，

并研究了导引分子束横向温度的动力学变化。

2011年，还实验验证了采用单根Ｙ型载荷导线和

一对平板电极构成的冷分子静电表面分束器方

案，实验装置如图 4(a)所示[18]。我们研究了分子

的分束比与分束器两输出端电压差、分子导引效

率与所加电压、分子的分束比与分子束平均速
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图5 实现 ND3分子束反射的(a)实验装置与(b)结果

图4 冷分子静电表面分束的(a)实验装置与(b)结果

度等的依赖关系(图 4

(b))。实验结果表明，

我们研制的可控制分

束器的分束比可方便

地实现从10％到90％

的连续调谐，相应的

绝对导引效率可达

50％左右。显然，这

样的可控制高效分子

分束器在冷分子物

理、集成分子光学与

分子芯片、分子物质波干涉

及其精密测量科学等领域中

有着重要的应用。

分子分束及其分束器是

分子静电导引的一个重要应

用。此外，分子静电导引技

术还可应用于实现冷分子的

速度滤波、聚速、存储环囚

禁与静电Stark减速等。

2.3 分子束反射与分子反射镜

1992年，澳大利亚Opat小组采用周期性排列

的静电极产生的静电场实现了极性分子(CH3Cl)的

静电反射[19]。实验中脉冲CH3Cl分子束以小角度掠

入射到静电分子反射镜上，当掠射角为 3 mrad，

反射镜电压为1 kV时，实验获得分子反射镜的反

射效率约为15％。

2004年，Meijer小组采用一维平面微电极列

阵对经Stark减速后的低速 ND3 分子进行了冷分子

静电反射的实验研究[20]，如图5所示。实验中所用

微电极宽度为20 μm，电极间距为20 μm。电极材

料为金，基底材料为蓝宝石。假设微电极列阵周

期为a，所加电压为V，其表面附近的电场可近似

为E(z)=4πV×exp(－2πz/a)/a，这里 z为离开电极列

阵平面的垂直距离。这一电场分布类似于消逝波

光场的分布，具有很强的偶极梯度力，可用于弱

场搜寻态极性分子的静电反射。当相邻电极间的

电压差为350 V时，从减速器出来纵向速度为30 m/s

的ND3分子可以被偶极梯度力反射回去。

此外，采用红失谐脉冲驻波场、红失谐超高

斯激光束、蓝失谐消逝波和蓝失谐半高斯光束也

可实现分子束的有效反射[21—24]，并构成新颖的分

子光学反射镜。

2.4 分子束偏转、聚焦与分子透镜

利用四极或六极静电场和极性分子电偶极矩

间的相互作用，或者非共振激光场与分子感应偶

极矩间的相互作用可以实现对分子束的偏转、聚

焦，从而构造分子透镜。此外，利用红失谐的聚

焦高斯光束也可实现分子束的偏振、聚焦成像，

并形成分子透镜。

1997年，H. Stapelfeldt 等报道了利用非共振激

光偶极力对分子进行偏转的实验，如图6所示[25]。

一束脉冲的CS2分子束通过聚焦的红外光束(IR)焦

点。实验通过对 CS2 分子的多光子电离飞行时间

质谱(TOF)探测发现，在非共振光学偶极梯度力
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图6 中性分子激光偏转的(a)实验装置与(b)结果

图7 分子束激光偏转、聚焦的(a)实验装置与(b)结果

的作用下，光束焦点附近的分子横向速度发生了

改变，分子的运动方向产生了偏转。

由图 6(b)可以看出，当 CS2 分子束从聚焦

YAG光束焦斑左边入射时，分子受到的偶极吸引

力使得分子束向右边偏转，TOF信号如图 6(b)中

点线所示；当CS2分子束从聚焦YAG光束焦斑右

边入射时，分子受到的偶极吸引力使得分子束向

左边偏转，TOF信号如图 6(b)中虚线所示；而当

CS2 分子束从聚焦 YAG 光束焦斑中间对称入射

时，分子束左右二侧受到的偶极吸引力关于中心

轴大小相同方向相反，因而使得分子束向中间偏

转，形成分子束的聚焦，TOF信号如图 6(b)中实

线所示。

2000年，韩国Zhao等人采用聚焦的非共振脉

冲YAG激光对 CS2 分子束进行了激光聚焦(偏转)

研究，采用速度变换成像技术观测到了透镜对

CS2 分子的偏转轨迹，并定量研究了柱面分子透

镜参数(最小分子束宽W，分子透镜到最小束宽度

W处的距离D和分子透镜焦距 f )与光强的依赖关

系，实验装置和结果如图 7所示[26]。从喷嘴出来

的超声CS2分子束，经漏勺(skimmer)后，穿过聚

焦的 YAG 激光脉冲(波长 1.064 μm，图中“IR”

所示)，然后利用脉

冲 染 料 激 光 ( 图 中

“dye”所示)对被偏转

的分子束进行光电离

探测。分子离子信号

由带荧光屏的 MCP

(微通道板探测器)和

CCD记录。实验结果

证实，当分子束在 IR

激光聚焦束斑下方通

过时，分子束向上偏

转，而分子束在 IR激

光聚焦束斑上方通过

时，分子束向下偏

转。当没有 IR 激光存

在时，分子束方向不

变；而当分子束关于

IR 激光束斑中心对称通过时，分子束将被聚焦，

此时，聚焦的 IR 激光束相当于一个分子透镜。

最近，Meijer小组提出并实验研究一种实现

冷分子聚焦的微波分子透镜[27]。

3 冷分子的囚禁方案

3.1 冷分子的静电囚禁

3.1.1 强场搜寻态分子的静电囚禁

根据麦克斯韦的电磁场理论，在三维自由空

间不存在静电场的最大值。但是在两维或一维空

间是可以存在电场的极大值的。利用一个六极电

场和一个偶极电场的叠加，可以在自由空间形成

马鞍型的电场分布。在这种电场中，分子可以沿

着一个方向被聚焦，沿着另一方向被散焦。通过

改变四个电极上所加的电压，实现鞍型电场在两

个方向的切换，从而改变分子聚焦与散焦的方

向。如果这一切换过程被周期性的重复，并且分

子接近鞍点时处于散焦电场中，而当分子离开鞍

点时处于聚焦电场中，就会导致在所有的方向上

对分子的平均聚焦效果。这种势阱被称为 AC
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图9 强场搜寻态ND3分子的静电囚禁方案

图10 弱场搜寻态冷分子的静电四极阱囚禁 (a)装载过

程；(b)囚禁过程

阱，既可用于囚禁强场搜寻

态的分子，也可用于囚禁弱

场搜寻态的分子。图 8给出

了 3种AC阱的几何结构[28]：

(a)直线型AC阱；(b)圆柱型

AC阱和(c)三相型AC阱。

2005年，Meijer小组报

道了采用圆柱型的AC势阱

囚禁强场搜寻态ND3分子的

实验结果[29]，实验装置如图9所示。

处于弱场搜寻态的ND3分子经过Stark减速器

减速后，利用微波脉冲将其制备到强场搜寻态，

然后再打开圆柱型AC阱势将分子囚禁起来，同

时被囚禁的还有处于弱场搜寻态的冷分子。随

后，Meijer 小组还成功地将处于强场搜寻态的

ND3分子囚禁在一个直线型AC阱中[30]。该阱同样

具有两种互补的马鞍型电场结构，通过切换两种

电场模式，来实现分子的囚禁。该势阱的优点是

它的几何结构是开放的，允许激光束探测并操控

阱中的冷分子，如图 8(a)所示。此外，由于它的

结构是直线型的，因此可以将其放置在离减速器

非常近的位置，直接从减速器后面装载分子，而

不需要附加的装载单元。

3.1.2 弱场搜寻态分子的静电囚禁

由于麦克斯韦的电磁场理论允许在三维自由

空间存在静电场的最小值，因此弱场搜寻态分子

的静电囚禁要相对容易得多。2000年，Meijer小

组成功地将减速后的ND3分子囚禁在一个静电四

极阱中[31]。势阱横截面、空间电场强度等高线分

布和ND3分子 Stark 势能分布如图 10所示。在装

载过程中，低速分子向着势阱中心运动，Stark 势

能逐渐增加，运动的分子处于“爬坡”状态，速

度越来越低，如图10(a)所示。当分子运动到势阱

中心时，改变电极电压，势阱切换到囚禁状态，

如图10(b)所示。实验结果表明，势阱中被囚禁分

子的密度约为 107 /cm3，体积约为 0.25 cm3，势阱

中分子温度约为 25 mK。随后几年中，他们又分

别将OH[32]、亚稳态的CO[33]以及NH[34]囚禁在类似

的势阱中。

图8 3种AC阱的几何结构 (a)直线型AC阱；(b)圆柱型AC阱；(c)三相型AC阱
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2008年，Meijer小组提出并实验研究了一种

超声分子束的静电表面囚禁(运动势阱)与短距离

传输方案[35]，实验装置如图11所示。在基板上刻

蚀了 1200个平行电极，每个电极直径 10 μm，相

邻电极中心间距 40 μm。在电极表面上方形成的

电场分布是由电极上加的约MHz量级的正弦电压

产生的，这些电压是通过平行电极边上的六组大

电极提供的。实验上所用的脉冲超声CO分子束

的平均速度为310 m/s。通过漏勺的分子束经过一

个狭缝进入长为5 cm的芯片囚禁区域。分子被囚

禁在约20 mm长管状的运动静电晶格中，相对静

止在分子芯片的表面。被囚禁的CO分子可被运

动的晶格电场加速到探测区域进行探测。

2005年，Rempe小组利用 5个环形的电极和

两个球形电极构成一个可连续装载分子的静电

阱 [36]。通过在相邻的电极上加载不同极性的电

压，产生一个适合囚禁弱场搜寻态分子的静电

阱。利用一个弯曲的静电四极杆将连续射流束中

的低速分子导引、装载到势阱中。冷分子在势阱

多次反射振荡，直到找到出口为止。该势阱的优

势是可以连续不断地将冷分子装载到势阱中，从

而提高阱中的分子数密度。实验证明，被囚禁的

ND3分子密度可达108 cm-3。

2007年，J. Kleinert等人采用4个半径均为8 mm

的同心圆环构成了一个四极静电阱，并将它叠加

到磁光阱(MOT)上。在 MOT 中通过光缔合技术

来产生超冷 NaCs 分子，并囚禁在四极静电阱

中。受背景气压的限制，冷分子囚禁的时间为

225±10 ms[37]。

2011 年，Rempe小组提出并实验验证一种微

结构的箱型静电阱[38]，它由一个高压周边电极与

一对带有微结构表面电极的平行板电容器组成。

势阱囚禁区域的尺寸为 4 cm×2 cm×3 mm。通过

弯曲静电四级杆导引的低速 CH3F 分子被导引、

装载入势阱中，相应的存储寿命达到 12.2±0.2 s。

通过缓慢增大势阱的囚禁体积，分子被绝热冷却

到约120 mK。

2007年，我们小组提出了一种基于单个环形

载荷导线的极性冷分子静电表面阱，可用于弱场

搜寻态分子的静电表面囚禁[39]。采用有限元法计

算了相应的电场分布，并利用蒙特卡罗方法模拟

了冷分子的装载与囚禁动力学过程，研究了装载

效率与装载时间的关系等。随后，我们还提出了

基于两个层叠的环形载荷导线的冷分子静电表面

阱，并开展了相关研究[40]。2013年，本小组提出

了一种由两个对称放置的球形电极构成的冷分子

静电阱方案[41]，该方案的特点是光学通道几乎是

三维开放的，可用于冷分子的激光探测、操控和

激光冷却，包括光学势蒸发冷却等。我们推导了

势阱空间电场分布的解析表达式，并以弱场搜寻

态的ND3分子为例数值模拟了分子被装载与囚禁

的动力学过程。随后，还对上述方案进行了改

进，并开展了相关的理论研究[42]。结果表明，该

静电阱的装载效率高达90%。

3.1.3 冷分子存储环

静电分子阱的特点是在空间中存在一个势能

最低点，而储存环的势能最低点在空间形成一个

圆，也就是说，储存环其实是一个二维静电阱。

图11 冷分子静电表面囚禁的(a)实验方案与(b)结果
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图12 ND3分子静电存储环的(a)实验装置与(b)结果

图13 分子同步聚束器的实验装置

储存环的优点是可以对平均

速度不为零的分子波包进行

限制，并且这些分子可以在

特定的位置和时间与其他分

子或电磁场多次重复相互作

用。制作储存环最简单的办

法是将六极杆弯曲成圆环。

2001年，Meijer小组成功地

将减速后的低速ND3分子装

载到一个静电六极杆存储环

中，实验装置如图12所示[43]。

当减速后的低速分子沿

着切线入射到六极杆存储环

之间时，在六极杆上突然加

上电压。六极杆内部的非均

匀静电场可以提供足够大的

向心力，从而将分子限制在

存储环内部某一稳定的轨道上。在实验中，一个

分子数目约106、平动速度中心为89 m/s 的ND3分

子波包被装载进入周长约为 80 cm的存储环。分

子波包在经过了 6圈的“旅行”之后，逐渐扩散

到整个存储环中。

这种储存环的不足是对运动分子在纵向没有

聚束效果。由于分子波包有一定的速度分布宽

度，其在演化过程中会逐渐展宽，最终弥散在整

个储存环中。解决该问题的方法是在环上开两个

空隙，即将一个整环一分为二，变成两个半环，

如图13(a)所示。当分子波包经过空隙时改变储存

环上的电压来对分子进行纵向聚束，压缩分子波

包的宽度，从而使分子波包在环内运动的圈数大

大增加。这种结构的储存环也叫分子同步聚束器，

由 Meijer小组于2007年在实验上首次实现[44]。如

果将储存环分为更多小段，每个小段留有一定空

隙用于对分子进行纵向聚束，那么这种储存环(或

分子同步聚束器)可以同时储存多个分子波包，并

且分子波包在空间运行的距离也将大大增加。

2010年，Meijer小组采用如图13(b)所示的存储环

装置，在实验上实现了长达 1英里以上的分子波

包运行距离[45]。

2010年，我们小组提出了一种基于单根圆形

载荷导线的冷分子静电表面存储环方案[46]。该方

案由一根放置于介质表面的环形载荷导线和一个

平行板电容器构成。在环形导线和平行板电容器

上施加合适的电压，在导线的表面上方可以形成

一个空心的环形静电导管，可用来束缚低速的弱

场搜寻态分子。与六极杆存储环相比，该结构更

简单，空间更开放，有利于被束缚分子的光探

测，目前正在实验验证中。为了彻底解决电容器

上极板对分子操控和探测可能带来的影响和不

便，我们随后提出了改进的方案 [47]：移除了电

容器上极板，采用两个分别镶嵌在介质内部和

表面层叠的环形导线实现了真正意义上的分子

表面存储环。最近，我们又提出了一种采用圆形

电极构造的行波分子同步器的新方案，实现了分

子波包的同步加速、同步减速和同步聚束等三

大操控[48]。

3.2 冷分子的静磁囚禁

1998 年，Doyle 小组首先报道了顺磁分子

CaH的静磁囚禁[49]，实验装置如图14所示。一对
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图15 Cs2分子光学囚禁的(a)实验装置与(b)结果

超导反Helmholtz 线圈包裹着一个铜腔室，在铜

腔室中心产生阱深约 3 T的球形四极磁阱。磁阱

充满了约300 mK的低温缓冲 3He原子气体。通过

激光束消融产生的顺磁CaH分子和低温缓冲 3He

原子气体发生弹性碰撞，重新热化后被冷却下

来，称为缓冲气体冷却。速度较低、动能较小的

CaH分子被捕获到铜腔室中心的弱场区域，而速

度较高、动能较大的分子则会逃离磁阱的束缚。

实验估计被囚禁CaH 分子数约为 108，囚禁温度

为 400 ± 50 mK，分子密度为 8.0×107 / cm3，观察

寿命超过2 s。与没有磁阱的条件相比较，分子密

度增大了20倍。

2002年，Vanhaecke等人实现了超冷Cs2分子

的磁囚禁[50]。该双原子分子是由超冷的Cs原子在

MOT中进行光子缔合再通过自发辐射后得到的。

处于弱场搜寻态并且位于最低电子三重态的Cs2

分子是通过四级磁阱累积来得到的。阱中分子累

积与囚禁损失相互竞争达到平衡后，在磁阱中就

有了稳定的态布居。对于顺磁性分子，可以先利

用Zeeman效应进行减速，然后采用磁场进行囚

禁 [51]。许多分子，像处于基态时的OH自由基不

但具有理想的 Stark分裂，还具有理想的Zeeman

分裂。将Stark装置与Zeeman装置结合起来将增

加操控这些粒子的可能性。目前，实验上已经实

现了静电 Stark 减速后的 OH 自由基的电磁阱囚

禁 [52]，该电磁阱包含一对安装在分子束轴线上的

反Helmholtz线圈、四级静电电极以及磁铁上的

磁反射镜等[53]。

3.3 冷分子的激光囚禁

1998年，Knize小组首先报道了同核双原子

Cs2分子的光学囚禁[54]。在MOT中通过增加磁场

的梯度来压缩磁光阱，提高阱中原子的密度。阱

中的冷原子通过三体复合碰撞产生同核双原子Cs2

分子，这些分子平动温度约为100 μK。然后，将这

些Cs原子和Cs2分子转移到由聚焦CO2 激光束形

成的光阱中，实现其光学囚禁。最后，通过光致

电离和TOF光谱技术来探测阱中的中性同核双原

子Cs2分子。实验装置如图15(a)所示，CO2囚禁激

光束和泵浦光束沿着同一方向重叠入射，MOT光

束沿着图中虚线方向入射，再泵浦光束沿着 x方

向入射。“pushing”(推斥)光束用于将原子从偶极

阱中推出去，留下冷分子在光阱中。被囚禁的Cs

原子和 Cs2分子通过脉冲的光致电离光束电离，

最后通过多通道倍增管来探测。实验结果如图15

(b)所示：曲线(i)为 MOT 关掉后

110 ms 观测到的 TOF 离子光谱，

图中大的信号峰和小的信号峰分

别对应Cs+和 Cs+
2 离子信号；曲线

(ii)是当MOT关掉后，使用了一

个“pushing”光束将光阱中的大

部分原子移走时，在110 ms时阱

中剩下的Cs+和 Cs+
2 离子信号；曲

线(iii)是MOT关掉后，没有使用

CO2囚禁激光束，在 110 ms时阱

图14 顺磁CaH分子静磁囚禁的实验装置
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中的背景离子信号。通过对阱中分子离子信号随

时间变化的测量，他们推断冷分子在光阱的寿命

大约为0.5 s，阱中分子的产生速率为 600 s－1。

2008年，耶鲁大学的DeMille小组实现了处

于电子基态的RbCs分子的光学囚禁[55]。RbCs 分

子由激光冷却后的 85Rb原子和 133Cs原子通过光缔

合形成。研究发现，这些分子和Rb、Cs 原子之

间的非弹性碰撞速率取决于分子的振动能级。同

时，他们还估算了分子之间的非弹性散射率，讨

论了产生振动基态分子的可能性。

4 总结与展望

随着冷分子减速与冷却技术的发展，获得的

冷分子温度越来越低。高密度、超冷分子样品的

获得，将为冷分子操控的研究和发展提供极大的

便利。关于冷分子操控的基本原理可概括为两大

类：一是利用冷分子和其他基本粒子(如原子、分

子、电子等)之间的相互作用；二是利用冷分子和

外场(包括电场、磁场、光场或微波场等)之间的

相互作用。尽管现有的理论和实验已对上述两类

相互作用开展了若干研究，并取得了一些创新性

的研究成果，但我们对微观世界的了解还远远不

够，尚有许多问题等待我们去发现和研究。科学

研究的最终目的是为了应用。绝大多数的冷分子

应用研究，如冷分子干涉计量、超高分辨冷分子

光谱、精密测量物理、集成分子光学与分子芯

片、量子计算与信息处理、量子模拟与量子仿

真、冷分子刻蚀与微纳米新材料的制备等，都离

不开对冷分子的光电操控。因此，冷分子操控技

术的发展必将进一步推动冷分子应用研究的不断

拓宽与深化。

综上所述，目前国际上有关“冷分子制备与

操控”的理论与实验研究起步不久，犹如一张白

纸，存在着许多机会与挑战；国内有关这方面的

研究刚刚开始，相应的基础与应用研究还存在着

许多空白。坚持该方向的研究与积累不仅可推动

冷分子物理、分子光学、量子光学、精密测量科

学、量子信息科学、超冷化学、冷分子精密光谱

学，甚至凝聚态物理、核物理和粒子物理等学科

的发展，带动相关学科的基础研究，而且可发展

出许多高新技术，推动人类社会和国民经济的快

速发展。此外，由于分子是保留物质化学属性的

最小单位，也是跨接物理学和化学及其他交叉学

科的桥梁，因此，冷分子的制备与操控、冷分子

物理与分子光学及其超冷分子光谱学在化学、天

文学、环境科学、材料科学，甚至生物科学等领

域中也有着潜在的应用前景。
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