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前沿进展

分子光学及其应用前景!

印! 建! 平&

（华东师范大学物理系! 光谱学与波谱学教育部重点实验室! 上海! #$$$’#）

摘! 要! ! 随着原子光学的快速发展，一门新兴的有关研究中性分子与电场、磁场和光场等物质相互作用及其冷
却、囚禁、操控与应用的学科———“分子光学”正在逐步形成(文章首先就分子光学的学术内涵及其研究内容作一简
单类比与讨论；其次，就冷分子束的产生与超冷分子样品的实验制备、超冷分子物理与光谱学、非线性与量子分子

光学的研究及其最新进展进行简要综述(最后，就分子光学的应用前景进行了展望(
关键词! ! 分子光学，冷分子束，超冷分子样品，超冷分子物理，超冷分子光谱学，非线性分子光学，量子分子光学
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L! 引 言

自 #$ 世纪 R$ 年代初以来，中性原子激光冷却
与囚禁的理论、实验及其技术得到了快速发展，并取

得了巨大的成功和辉煌的成就，特别是原子气体中

的玻色 O爱因斯坦凝聚（SPT）、微阱 SPT、原子芯
片、原子激光（包括原子孤子激光）、光速减慢、原子

物质波中的四波混频和原子孤子、超流中的 U<D46G
等一系列实验的成功，导致了一门全新的“原子光

学”学科的诞生与发展［L—#］(有关“中性原子的激光
冷却、囚禁与操控”可参阅有关综述文章［"—N］(

众所周知，当激光冷却与囚禁技术应用于离子

与中性原子时，在 L# 年内已经三次获得了诺贝尔物
理学奖(其中因激光冷却与囚禁技术成功应用于离
子及其原子钟，V.>86E + I，1.A; 3和 W65>6;4 X Y
三位科学家获得了 LRZR 年度诺贝尔物理学奖( 随
后，因激光冷却与囚禁技术成功应用于中性原子，突

破多普勒冷却极限和亚反冲冷却极限，并获得约为

" /[的超冷原子样品，T5A F，T<56/ O \.//<A9C- T
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和 !"#$$#%& ’ (获得了 )**+ 年度诺贝尔物理学奖,
最近，因激光冷却与囚禁技术成功地应用于原子气

体中玻色 -爱因斯坦凝聚（./0）的实现及其“非线
性原子光学”与“量子原子光学”研究的开创，0123
45$$ / 6，758852$5 ’和 ’#59:4 0 /获得了 ;<<) 年
度诺贝尔物理学奖, 因此，人们不禁要问：利用激光
冷却与囚禁技术会不会产生第四个、第五个⋯⋯诺

贝尔物理学奖？国际上一些物理学家大胆预言：中

性分子的冷却、囚禁与操控有可能成为下一个获得

诺贝尔物理学奖的前沿研究领域之一,此外，超冷分
子可用于基本物理问题的研究、基本物理常数的精

密测量、分子波包动力学的相干操控、分子冷碰撞性

质的实验研究,光学频标精度的改善、超冷分子钟、
无多普勒展宽（超高分辨率）分子光谱学、非线性超

冷分子光谱学、超冷分子拉曼光谱学、分子物质波干

涉计量术、纳米分子束刻蚀术及其纳米新材料的研

制等,因此，年轻的与原子光学平行的分子光学研究
有着十分重大的科学意义和广阔的应用背景,
激光冷却的基本条件是：（)）必须存在一个简

单的多能级系统（如二能级或三能级系统）；（;）在
这个多能级系统中，光子的“吸收 -辐射”跃迁循环
必须是封闭的；（=）这一跃迁循环过程必须是耗散
的，并且是可以多次重复的,由于中性原子在共振或
近共振光场中较为稳定，而且能级简单，采用一个或

两个激光束就能满足上述激光冷却条件，在大量的

跃迁循环过程中实现光子与原子间动量的有效交

换，从而导致原子运动速度的降低（原子温度冷

却），目前原子冷却温度已达约 = 47,
然而，虽说激光囚禁与操控“中性分子”已有不

少成功的实验报道，但是有关中性分子的激光冷却

至今却尚未取得突破性进展,其原因主要有：（)）由
于分子能级相当复杂，即使是最简单的双原子分子，

除了电子能级外，还有分子的振动与转动能级，因而

难以用一个或两个激光束来满足上述激光冷却要求

的重复跃迁条件；（;）由于从分子激发态到电子基
态的其他振动能级的离共振荧光跃迁是不可避免

的，阻碍了分子与光子间动量的有效交换；（=）分子
在近共振光场中容易被光分解，导致分子的不稳定,
虽然如此，由于超冷分子物理与分子光学，如同超冷

原子物理与原子光学一样，有着十分重要的科学研

究意义和广阔的应用前景，有关中性分子的各种冷

却、囚禁与操控的理论、实验及其应用研究仍然得到

了快速发展，并取得了一些可喜的实验结果与进展,
对此，本文将就“分子光学”的研究内容、冷分子源

的实验产生、超冷分子物理学、超冷分子光谱学、非

线性分子光学、量子分子光学和分子光学的应用前

景等作一简单介绍与综述，希望起到抛砖引玉的作

用,由于篇幅有限，有关“分子冷却、囚禁与操控的
实验研究概况及其最新进展”将另文介绍,

;> 分子光学及其研究内容

何谓分子光学？类似于光子光学、电子光学、离

子光学与原子光学的定义，分子光学是研究中性分

子与电场、磁场和光场等物质相互作用及其冷却、囚

禁、操控与应用的一门新兴学科,
根据光子光学和原子光学的类比，分子光学的

分类及其研究内容可简述如下（见表 )）：

表 )> 分子光学的分类及其研究内容

分类 主要研究内容

分子光学基础
冷分子束的产生及其中性分子冷却与囚禁的

理论、实验与技术等

几何分子光学
分子激光排列、冷分子束的偏转（折射）、反射、

导引和聚焦成像等

波动分子光学
分子物质波的衍射、干涉、波导和全息学及其

分子波包动力学等

集成分子光学
分子微波导、微囚禁、分子芯片、微阱分子 ./0

和微束分子激光等

非线性分子光

学

分子孤子、分子混沌、分子物质波四波混频及

其与光波的混频等

量子分子光学
分子 ./0、分子激光、分子相干性和分子纠缠

态、分子 /!?态等

应用分子光学
分子束刻蚀、超冷分子钟、分子干涉计量与分

子光学器件的研制等

超冷分子物理
分子冷碰撞性质及超冷分子与电、磁、光场相

互作用中的物理问题

超冷分子光谱

学

无多普勒分子光谱学、光子缔合光谱学和超冷

分子非线性光谱学等

超冷分子化学
超冷分子合成、光解、光化学与化学反应动力

学及超冷量子化学等

> > 其中分子光学器件主要包括：分子导管、分子漏
斗、分子镊子、分子反射镜、分子透镜、分子光栅、分

子分束器、分子干涉仪、分子马达、分子开关等,
由于分子是保持物质化学属性的基本单元及其

分子内部结构（自由度数目，振动与转动能级等）的

复杂性，与原子光学相比，分子光学还具有如下一些

独特的物理研究内容与技术难点,

·!"#·
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首先，由于分子内部能级的复杂性，分子除了具

有平动（速度）动能以外，还有振动与转动（速度）动

能，因而分子束或分子气体样品除了具有平动温度

以外，还有振动与转动温度，这对于分子物质波的干

涉与衍射及其超低温条件下的分子化学和反应动力

学将产生一定的影响，从而导致一个新的“超冷分

子化学”研究分支的诞生，同时也增加了我们操控

中性分子与测量分子速度及其温度的技术难度&
其次，正是由于分子内部能级的复杂性及其独

特的物理性质（如极性分子具有的永久电偶极矩

等），使得中性分子冷却、囚禁与操控的物理机制在

某些方面不同于原子冷却、囚禁与操控的机制，也给

分子光学实验增加了技术难度& 特别是中性原子的
激光冷却机制、方法与技术无法照搬到中性分子的

激光冷却中来，以至于中性分子的激光冷却至今尚

未在实验上取得突破性进展&由于篇幅关系，这将另
文详细介绍&
最后，也是由于分子内部能级的复杂性，使得超

冷分子光谱学远比超冷原子的光谱学丰富得多，它

不仅具有紫外、可见和红外（振动 ’转动）吸收光
谱，还有（振动 ’转动）拉曼散射光谱及非线性光谱
等，相应的超冷分子光谱实验技术也复杂得多&特别
是超冷分子光谱具有无多普勒展宽的超高分辨率，

而且其光谱信息十分丰富，具有广阔的应用前景&因
此，分子光学的研究内容要比原子光学的内容丰富

有趣得多，相应的实验研究技术也要难得多&

"! 冷分子束的形成与超冷分子样品的
实验制备

!& "# 冷分子束的形成
通常人们采用超声分子束技术来产生具有约

"(的冷分子束，实验装置如图 ) 所示&图中 * 为分
子炉，+为喷嘴，,和 -构成准直器&

图 )! 超声分子束源实验装置

超声分子束装置产生冷分子束的原理可简述如

下［.］：由于分子炉内外的压强差，使气体分子从管

口喷射出并迅速地绝热膨胀，结果分子无规热运动

的能量转化为定向运动的能量，使得分子沿轴向加

速，与此同时，分子束被迅速地绝热冷却，形成一超

声冷分子束（其平动温度约为 "(）& 所产生的分子
束强度由下式给出：

! "（# $ /%&）’ 0%& $ (! ! （)）
这里 # 和 & 分别是分子炉中的分子气体压强与温
度，(为分子质量，’ 为喷嘴（+）的面积& 适当选择
喷嘴（+）与准直器（,-）的几何尺寸与相对位置，即
可获得单色性好、发散角小的超声分子束&
此外，为了获得更低温度的冷分子束，可以采用

所谓的斯塔克减速器来进一步冷却超声分子束，目

前冷却温度已达 #1$"(［%］&
!& $# 超冷分子样品的制备
通常可采用如下两种方法产生具有 $& )"(—

$& ) 2(温度的冷分子或超冷分子样品&
"& #& )! 在磁光阱（3*4）中产生冷分子样品（#$ —

)$$"(）
其基本原理为，首先利用激光冷却技术在磁光

阱（3*4）中制备一个冷的原子样品（)$—"$"(），
然后在磁光阱、光阱或磁阱中采用光子缔合光谱技

术产生冷分子样品&所谓光子缔合光谱技术，就是利
用一个光子与两个基态原子之间的三体碰撞复合，

形成一个稳定的双原子分子& 以 +5 分子的产生为
例，即有反应方程式：

+5 ) +5 ) *!67’
+5 ) +5 ) *!
+5# ) *{ !

， （#）

式 *!67中为一附加的光子缔合（89:;:< 5==:>?5;?:<，
67）激光束的光子能量&由此可见，两个激光冷却的
基态 +5原子与一个缔合光子的三体碰撞复合结果
是一部分 +5原子合成并转化为冷的 +5# 分子，另一
部分 +5 原子仍以原子形式存在于势阱中& 在实验
中，通过压缩磁光阱（3*4）提高原子密度，来提高
冷分子的产生速率；通过实验参数的优化，来提高冷

分子产生的几率（或比例）&目前采用该技术已经产
生了超冷的 @# 分子

［0］，@A# 分子
［B］，C?# 分子

［)$］，

+5# 分子
［))］，(# 分子

［)#］，-5# 分子
［)"］，DE# 分子

［)/］

和 -=# 分子
［)1，).］等双原子样品，相应的冷分子产生

速率已达到 )$1 个分子 F秒，冷分子产生的几率（或
比例）达到 1$G 以上，最低的分子平动温度约为
#$"(（-=# 分子）&

·"%&·
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!" #" #$ 在 %&’中产生超冷分子样品（(" )—)(!*）
)++, 年，一个跨国理论小组（由美国、英国和以
色列科学家组成）提出了一种在碱金属原子 %&’ 中
采用受激拉曼光子缔合光谱技术产生超冷分子的新

方法［)-］" #((( 年，美国德州大学的 ./012/1 小组在,-

34原子 %&’ 中采用该技术产生了温度为 (" )!*
（)(( 1*）的超冷,- 34# 分子，这也许是宇宙中最冷

的分子，为分子 %&’的实现提供了一种新的技术手
段［),］"同年美国 305/ 大学的 .67/8小组采用类似的
技术在-90 原子的 %&’ 中产生了超冷的-90# 分
子［)+］"由于采用上述技术产生超冷分子的速率较
低，#((# 年美国国家计量标准实验室（:;<=）的
>?0770@A小组采用单光子缔合光谱技术在#! :B 原子
%&’中产生了超冷的#!:B# 分子，相应的超冷分子产
生速率达到约 )" C D )(E 分子 F秒［#(］" 最近，美国国
家实验室（G;9H）的 I0/JB1小组利用脉冲磁场感应
的 K/A?4B5?共振技术在,E 34 原子 %&’ 中产生了超
冷的,E34# 分子，并进行了原子 L分子相干性的实验
研究［#)］"

M$ 超冷分子物理与光谱学的研究
!" "# 超冷分子碰撞性质的研究
冷分子或超冷分子间的碰撞可分为弹性碰撞与

非弹性碰撞，相应的研究主要包括：（)）不同电子超
精细基态间的冷碰撞；（#）电子基态与激发态间的
冷碰撞；（!）不同振动态间的冷碰撞；（M）不同转动
态间的冷碰撞；（E）振动与转动态间的冷碰撞等"分
子冷碰撞研究的目的在于了解分子的内部结构，测

量各种冷碰撞的散射截面以及损耗速率常数等，为

实现超冷分子的囚禁与操控及其分子 %&’ 等提供
实验依据"有关分子冷碰撞的研究内容及其最新进
展可参阅文献［##］"
随着原子与分子冷却技术的发展，超冷原子与

分子间的碰撞问题已成为目前超冷分子物理研究的

热点之一"例如，超冷原子与转动激发的双原子分子
间的冷碰撞可以实现分子内部振动与转动能级的能

量转换，尤其当碰撞时间远大于转动周期时，这种能

量转换将非常有效［#!，#M］；最近，美国德州大学的

./012/1小组在,-34原子 %&’中首次测量了,-34 分
子与,-34原子凝聚体间碰撞的散射长度，并开展了
凝聚铷原子与超冷铷分子间的冷碰撞研究［),］"他们
的研究结果表明：超冷铷分子与凝聚铷原子间的非

弹性碰撞将导致受激 3BJB1 谱线的展宽，从而缩短
铷分子在转动 L振动能级的寿命，使得分子凝聚体

（分子 %&’）即使形成也在非常短的时间内崩塌"为
了实现分子 %&’及其分子激光，有关凝聚原子与超
冷分子间相互作用的理论研究已成为超冷分子物理

研究中的另一个最新热点［#E，#C］"
此外，超冷分子的光散射也是超冷分子物理研

究的主要内容之一，它主要研究超冷分子在光场

（或光阱）中的自发辐射及其光散射性质，例如自发

辐射或光散射导致的分子加热和消相干效应等" 了
解这些性质对于分子 %&’的实现，超冷分子的量子
操控与干涉计量应用及其分子消相干与纠缠的控

制［#-］等有着重要的意义"
!" $# 冷分子束或超冷分子光谱学的研究
超声分子束激光光谱学是 #( 世纪 -( 年代发展

起来的利用超声分子束（分子平动温度约为 !*）进
行分子激光光谱研究的一种实验光谱技术，可分为

激光感生荧光光谱技术、多光子电离光谱技术和相

干拉曼光谱技术等，主要用于稳定分子光谱学、范德

瓦耳斯分子光谱学、自由基光谱学和光碎片光谱学

等的实验研究"目前国内已有中国科学院化学研究
所、中国科学院安徽光学精密机械研究所、中国科学

技术大学等单位从事超声分子束光谱学及其应用研

究"
冷分子束光谱学指的是采用冷却的冷分子束

（温度为 (" )J*—(" )*）所进行的分子激光光谱研
究；而超冷分子光谱学指的是采用冷却的超冷分子

样品（温度为 (" )!*—(" )J*）所进行的分子光谱
研究"相应的光谱技术包括高分辨的光子缔合光谱
技术［#,］，双色光子缔合光谱技术［#+］和受激拉曼光

子缔合光谱技术［),，#,］以及其他常规光谱技术，主要

用于产生超冷分子样品，或研究超冷分子的光谱结

构，振 L转能级及其冷碰撞性质等"由于分子温度很
低，相应的多普勒展宽可被部分地甚至全部消除，因

而冷分子束或超冷分子光谱术可望获得更高的光谱

分辨率"

E$ 非线性与量子分子光学的研究
%" "# 非线性分子光学
最近，NO6JJP1Q 等人提出了一个实现相干分

子孤子的理论方案［)-］，并进行了相应的理论研

究［!(］"在他们的方案中，首先产生一个原子 %&’，然
后通过 K/A?4B5R 共振技术或受激拉曼光子缔合光
谱技术获得一个分子 %&’，并通过原子 %&’ 与分子
%&’间的非线性相互作用，耦合输出一个稳定的分
子孤子激光"另一个十分有趣的相反的非线性过程
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是：通过分子 &’(的光子离解产生的一对量子相关
的孪生原子激光束（包括分子的自位相调制），最近

被 )*+,-./012. 等人提出并进行了相应的理论研
究［"3］4他们的研究结果表明，当原子损耗为 3$5
时，一对具有 6"5振幅压缩量的相反方向传播的孪
生原子激光束将可从分子 &’(中产生4
此外，一个采用缓冲气体冷却的冷分子束可用

于增强高阶谐波产生的非线性光学效应［"#］4初步实
验结果显示，对于激光排列的 (7# 分子，其非线性光

学效应可增强约 38 5 4除了上述相干分子孤子的研
究外，非线性分子光学的理论研究还包括在下述的

分子纠缠态和分子 ’9:态等的研究中，这是因为任
一分子量子态的产生或制备必然与一个非线性分子

光学过程相关联4
!4 "# 量子分子光学
自从 3668 年 ;,-<<=.> 等人提出实现分子

&’(的思想、#$$$ 年美国德州大学的 ?+@.A+. 小组
在8%:B原子 &’( 中产生第一个超冷铷分子样品以
来，有关分子 &’(的产生及其分子激光的耦合输出
引起了人们的极大兴趣，一系列理论文章相继问世4
这些研究工作主要包括混合原子 C分子 &’( 的类
液体性质［""］，耦合原子 C分子 &’( 的动力学 及其
多模动力学［"D，"E］，利用 F+0*B2GH共振或光学晶格实
现分子 &’(［"I，"%］，分子 &’(光子离解中的选择放大［"8］

等4此外，一些新的化学概念，如超冷化学和玻色增
强化学甚至超冷量子化学等被相继提出，这些工作

有可能形成一个新的有关“冷化学”或“超冷化学”

研究的分支学科或新的研究方向4
在实验研究方面，美国国家实验室（ JKLM）的

N@+<2.小组利用脉冲磁场感应的 F+0*B2G* 共振效
应在8E:B 原子 &’( 中研究了基态8E :B 原子与所产
生的超冷8E:B# 分子之间的相干叠加态及其量子力

学干涉［#3］4在他们的实验中，N@+<2. 等人利用两个
具有可调的一定时间间隔的磁场脉冲实现了一个类

似于“时域物质波干涉仪”［"6］的一对基态8E :B 原子
（凝聚态）与超冷8E:B# 分子之间的量子干涉，在

8E:B
原子 &’(中观测到了基态8E :B 原子数的周期性变
化，类似于时域物质波的干涉条纹4这说明被观测的
一对基态8E :B 原子在原子凝聚态与超冷分子态之
间来回震荡，或者说系统处于原子与分子的相干量

子叠加态4这里两个具有一定时间间隔的磁场脉冲
构成了一个时域物质波干涉仪［"6］，其中第一个磁场

脉冲的作用是首先通过 F+0*B2G* 共振（碰撞）产生
一定比例的超冷8E :B# 分子（此时一对基态

8E :B 原

子与一个8E :B# 分子处于量子叠加态）；然后分束，

使得一对基态8E:B 原子与一个8E :B# 分子分别沿着

干涉仪的两臂相干传输；最后在第二个磁场脉冲到

来时在干涉仪的合成叠加处通过碰撞观测原子与分

子之间的量子干涉结果4 这是目前国际上第一个有
关量子分子光学研究的漂亮实验4
最近，分子纠缠态［D$］和分子 ’9: 态［D3］等分子

量子态的制备以及采用超冷分子的量子计算方

案［D#］被相继提出，并正在成为量子分子光学研究中

的又一新的热点4

I! 分子光学的应用前景

众所周知，如果采用超冷原子替代光子进行精

密测量，则在理论上其测量灵敏度为

! 原子( )光子 (
"##

!" %
3$33， （"）

即灵敏度可提高 33 个数量级4但是考虑到一些实际
限制，目前实验上已提高了 # 个数量级4人们相信经
过实验条件与环境的改善以及实验技术的改进后，

将来可望提高到 3$I 量级4 由于同种元素的超冷分
子质量比超冷原子质量至少大 # 倍，有些大分子
（如 (I$，(%$等）要比同元素的 ( 原子重几十倍，甚
至上百倍，故采用同元素的超冷分子进行精密测量，

则测量灵敏度又可提高 # 至 3$$ 倍4因此，超冷分子
物理与分子光学如同超冷原子物理与原子光学一样

有着更加广阔而又重要的应用前景4简单归纳起来，
超冷分子及其分子光学技术将可广泛应用于：

（3）基本物理问题的实验研究（包括分子冷碰
撞性质的研究）［38—#I］；

（#）基本物理常数的精密测量［D"］（包括超冷分
子钟［DD］和二级光频标的建立）；

（"）超短脉冲激光的位相调制［DE］和光学非线性
效应的增强［"#］；

（D）单个超冷分子与分子波包动力学的相干操
控及其应用［DI］；

（E）分子物质波干涉计量技术及其在精密测量
中的应用［D%］；

（I）纳米分子束刻蚀术及其在纳米新材料研制
中的应用［D8］；

（%）分子 &’(，分子激光与超冷分子的简并费
米气体［D6］，分子纠缠态［D$］和分子 ’9:态［D3］在量子
信息光学中的应用；

（8）超冷分子光谱技术及其在超冷分子化学、

·$!%·
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物理

分子碰撞性质研究与光学精密测量中的应用［!"］；

（"）微结构集成分子光学及其分子芯片在量子
计算［!#］与量子信息处理中的应用；

（$%）分子光学器件在上述实验研究中的应用
（包括分子操控与分子马达及其同位素分离技术［&%］

等）；

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，超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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可伸展的金导体

] ] 当工程师们为了制造一些奇特形状的元件（如能激发光敏元件的视网膜片），或者是制造一些与皮肤或
柔软表面相接触的传感器时，都需要一种能伸展的金属材料’最近美国普林斯顿大学的 .’ G*<9F8 教授和他
的研究组首次得到了一种新的可伸展的金导体’他们在二甲基硅氧烷（/Z6.）的感光胶层上沉积了 $%%=+
厚的金薄膜’在制作过程中，他们在基底上放上了 & =+ 厚的铬是为了能帮助金更好地附着在 /Z6. 上’这
种塑性材料广泛地应用于微电子的科研与生产上’ 科学家们在沉积金时发现，如果金膜受到压缩应力，就会
使薄膜发生弯曲，从而使金膜表面形成平行的皱折’要想把这些皱折抹平，就要对薄膜作 $%^ 的拉伸或延
展’但令人惊奇的是，若对薄膜作 #%^—5%^ 的拉伸，也就是已超过它的弛豫长度的拉伸，金薄膜仍然可保
持很好的导电性’我们知道，一片简单的金薄膜，只要对它进行 $^ 的拉伸，在薄膜表面会发生裂纹，甚至于
发生断裂’而对这种塑性薄膜进行拉伸时也会产生裂纹，但却不影响它的导电性能’因此科学家们猜测这类
塑性金薄膜有可能只要有一个金分子的厚度就能在裂纹之间架起桥梁，形成电流通道’只有这样才能说明拉
伸后的金薄膜仍然具有导电性能的特点’当然还需要在今后用实验来证实这个猜测’

（云中客] 摘自 (44@;3) /01,;<, G37738,，$! (48;@ #%%5）
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