
书书书

物理

研究快讯

显现超流体最初端倪的分子———氦团簇!

唐! 健"

（加拿大国家研究院 #$%&’(% 分子科学研究所! 加拿大安大略省渥太华市）

摘! 要! ! 最近，文章作者所在的研究小组发表了数篇关于氦原子数多达二十的气相分子团簇的振动转动光谱的

实验观测) 研究结果表明，*+, 分子和 -,+ 分子的氦团簇在氦原子数为 . 个和 / 个时就分别显示出分子超流体现

象的开端) 文章简要地介绍了这些实验光谱观测的最新进展及其背景和物理意义)
关键词! ! 氦团簇，分子的转动和振动，红外光谱，超流体
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! ! 众所周知，当液氦被冷却到接近绝对零度的附

近时，其流动将不再呈现任何阻力，这种超流体性质

使得液体能永不减速地沿着环形管流动) 近期的

《物理评论快报》登载了加拿大的两个研究小组合

作做出的最新发现［5］：只有 . 个氦原子的 *+,———

氦团簇就足以显示超流现象的端倪) 这一发现还被

美国物理学会作为物理焦点新闻发布在 P?9>(’&8
7%A(%: QC’<> 上（ ?$$;：R R FC’<>) &;>) CBD R >$CB9 R A5+ R
>$5S?$$;：R R FC’<>) &;>) CBD R ）) 这是自去年加拿大国家

科学院 #$%&’(% 分子科学研究所和阿尔伯塔大学的

这两个研究小组合作在《 科学》杂志上发表引人注

目的结果［+］之后的又一突破，文章中的 ,-# L 氦团

簇的分子结构示意图曾出现在那一期《 科学》杂志

的封面特写上)
在绝对温度 +) 5.T 以下的液氦（这里指同位素

氦 S）的 超 流 性，是 5UKV 年 由 苏 联 学 者 卡 皮 察

（T&;($>& P W，5U.V 年诺贝尔物理学奖）等人从实验

中发现的) 之后，苏联学者郎道（W&4@&< W X）提出了

著名的二流体模型，成为液氦超流性的公认理论，并

因此获得了 5U/+ 年的诺贝尔物理学奖) +6 世纪 .6
年代，液氦同位素 K 在极低的温度下（KHT 以下）的

超流体性质被美国 -CB4%88 大学的研究生 ,>?%BCFF X
X 和导师 W%% X Y 及 7(’?&B@>C4 7 在实验上发现，

三人因此荣获 5UU/ 年的诺贝尔物理学奖) 美国依利

诺斯州立大学的 14$?C49 W%DD%$$ 也因为理论上成功

地解释了液氦同位素 K 的超流体性质而分享了刚刚

颁布的 +66K 年度诺贝尔物理学奖) 5UKV 年，WC4@C4
Q 提出：低温下液氦的超流现象可能是氦原子玻色

L 爱因斯坦凝聚（ZM-）的体现，这一猜测在 +6 世纪

[6 年代被进一步具体理论化，使得玻色 L 爱因斯坦

凝聚真正引起了物理学界的重视) 美国学者 -CB4%88
M 1 和 \(%H&4 - M 及德裔学者 T%$$%B8% \ 因为在
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&’’( 年 用 激 光 将 铷 原 子 和 钠 原 子 蒸 气 冷 却 到

#$)*，成功地获得了玻色 + 爱因斯坦凝聚，而共享

了 #$$& 年的诺贝尔物理学奖,
宏观的超流现象可以由超流体中物体的无阻力

运动来显示, &’%- 年，苏联学者 ./01203 4)536)789:;<
17/7 在液氦中加入大量分层的薄金属盘，并使其环

绕轴的前后扭摆，以此直观地演示无阻力的流动性

质, 处于正常态的液氦中的原子会在距离非常接近

的多层薄金属盘之间产生粘滞力，从而增加了扭摆

的惯量, 但是当超低温下的液氦转变成了超流体时，

氦原子在薄金属盘之间变为无阻力地流动，观察到

的扭摆惯量就突然降低了,
近年来，学者们应用 4)536)789:;17/7 的经典实

验原理来观察更小量的氦原子纳米液滴的超流现

象, 取代多层薄盘的扭动，研究者们利用嵌在微小液

滴中的一个个分子的转动，通过观察氦液滴中这些

分子在红外激光辐射下的转动吸收，来研究成千上

万个氦原子组成的液滴的超流体性质［"］, &’’= 年，

德国麦克斯普朗克研究所 >60))70: 领导的小组，成

功地观测到硫化羰基（?@A）分子镶嵌在氦液滴中的

红外高分辨振动转动光谱［%］, 当氦液滴为氦<" 的时

候，观察到的 ?@A 分子光谱为一宽带；当氦<% 逐渐

掺入至 "( 个原子的时候，?@A 分子谱带的中心转为

尖锐的谱线；当掺入的氦 % 原子数达到 -$ 个时，分

子转动光谱结构开始显现；而当氦 % 原子数达到

&$$ 时，分子转动光谱结构完全呈现；而氦 % 原子数

进一步地增加，不会再对 ?@A 分子转动光谱的整体

有重要的改变, 这一实验观察表明：?@A 分子在氦液

滴中呈现出的尖锐的分子转动谱线，正是超流体微

观特征的体现, 这种单个分子在氦液滴中的近乎自

由的转动，被 >60))70: 等人称作“ 分子超流性（B6<
/0CD/93 :DE03F/D7572G）”,

#$$# 年，本文作者所在的加拿大 HI@ 研究小

组成功地观察到一个氦原子到 #$ 个左右的氦原子

与 ?@A 分子形成的分子团簇的 红 外 激 光 吸 收 光

谱［(］, 我们将微量的 ?@A 分子（ 小于千分之一的浓

度）稀释在高至 "$92B 的氦气中，使高压气体预冷至

+ -$J左右，以脉冲分子束技术将气相的分子团簇

形成在低温的超声喷流中（ 绝对温度 $, "* 左右）,
使用高灵敏的快扫描红外激光吸收光谱手段，我们

探测到极微量的多个氦原子组成的分子团簇的振动

转动光谱, 这一观察马上受到阿尔伯塔大学的研究

小组在微波谱段的观察结果的支持［-］，从而确立了

直到 = 个氦原子的 ?@A 分子团簇的光谱认定［#］, 微

波谱段的纯转动光谱的观察对谱线的归属具有决定

性的作用，因为它的高灵敏度使更多的同位素种类

的分子光谱得以观察，再结合精巧的微波 + 微波双

重共振技术，使光谱跃迁的归属不容置疑,
红外和微波光谱的结果显示，氦原子数从 & 至

( 个时，氦原子是绕着 ?@A 线型分子轴均匀地分布

在和分子轴垂直的同一平面上的；第 - 个和第 K 个

氦原子远离那个平面位于氧原子一端，而第 = 个氦

原子则远离那个平面位于硫原子一端（ 图 &）, ?@A
+ 氦团簇拥有这一结构的证据之一是：红外光谱观

测到的氦团簇中 ?@A 分子 ""? @ 伸缩振动频率的

变化，在前 ( 个氦原子逐一增加时呈线性频移，而在

增加到第 - 个氦原子时突然调折频移的方向（ 图

#）, 此分子团簇结构的更多证据，则来自微波光谱

的 ?@A 同位素分子的详尽光谱分析, 对于前面提到

的和超流性密切相关的分子转动惯量，当氦原子数

从 & 增至 ( 个时，分子团簇的转动惯量增至液氦滴

中单个 ?@A 分子的转动惯量值；当氦原子数继续增

加到 = 个时，观察到的分子团簇的转动惯量继续增

加，并超出液氦滴中的转动惯量值，虽然增长的速度

开始减缓（图 "）, 随着氦原子数的持续增加，转动惯

量必须掉头减小才能最终回到液氦滴中单个 ?@A
分子的转动惯量值，这只有在氦原子显示微观超流

性质后，分子团簇中的所有氦原子不再紧密跟随

?@A 分子的转动，才有可能实现, 这一结果第一次实

验显示了分子团簇的转动惯量可能用来探测微观超

流现象的临界点, 最近的量子蒙特卡罗理论计算预

言［K，=］，这个临界点在 ?@A 分子的氦团簇中就发生

在氦原子数为 = 个的附近, 实验因此需要进一步扩

大到更大一些的氦团簇的观测中进行验证, 虽然我

们已经观察到更大的 ?@A 分子 + 氦团簇的振动转

动红外光谱［(］，但没能做出转动常数的分析, 而其

纯转动光谱已经超出了微波谱仪的观察范围，所以

只有转向研究其他的分子 + 氦团簇,
H#? 分子比 ?@A 分子轻，转动惯量更小，因此

可能更灵敏地探查到周围氦团簇的超流临界点, 用

和上面相似的实验，我们得到了 H#? + 氦团簇的红

外光谱（图 %）和微波光谱, 光谱分析的结果显示：和

?@A 分子的氦团簇一样，前 - 个氦原子的数目递增

使其转动惯量增大，但第 K 个氦原子的增加却使得

H#? + 氦团簇转动惯量减小，其后的增加使分子团

簇的转动惯量值呈振荡形式的变化［&］（ 图 (）, 这表

明从第 K 个氦原子的增加开始，氦团簇不再完全跟

随 H#? 分子的转动, 这一特征是“分子超流性”出现
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图 !" 实验确定的 #$% & ’() 团簇的结构示意图

（中间轴上的是直线形 ’() 分子，上面为氧原子，下面为硫原

子［*］）

图 *" 由红外光谱分析得到的 #$! & ’() 团簇的振动带频率

［从单 ’() 分子到增加至 + 个氦原子的分子团簇的振动频率呈

非常线性的蓝移（频率增高），第 , 个氦原子的增加使振动频率

转向红移（频率减小），显示分子团簇中第 , 个以后的氦原子的

位置非常不同于前 + 个氦原子的位置［*］］

的必要条件，标志着分子超流临界点的开始- 这是第

一次在实验上观察到如此小的分子团簇就开始显示

微观的分子超流性质-
除了观测到 .*’ 和 ’() 分子的氦团簇的气相

光谱以外，我们还观测到了一氧化碳和二氧化碳的

氦团簇的气相振转红外光谱- 虽然我们观测到了包

含直到 */ 个氦原子的 (’ & 氦团簇的光谱，但因为

没有足够的分子转动信息，转动惯量的变化还未能

得以分析［0］- 非常令人兴奋的是，最近刚刚观测到

的包含直到 */ 个氦原子的 (’* & 氦团簇的光谱显

示，分子团簇的转动惯量在氦原子数增加到 + 时就

图 1" 实验光谱分析得到的 #$! & ’() 团簇的转动常数（与转动

惯量成反比）［*］

图 2" 实验观测到的 #$! & .*’ 团簇的红外振动转动光谱

［谱线上方的数字代表氦原子数 ! 的值，正体数字的是 "（/）跃迁

线（# 3 !#/），斜体数字的是 "（!）跃迁线（# 3 *#!）- 由下至上

的 + 个光谱纪录显示了不同的超声喷气压力和喷嘴温度条件下

的结果- ! 值大的氦团簇只在较高压和较低温的光谱中出现［!］］

达到最大值，从第 , 个氦原子开始转动惯量值就急

剧减小［!/］- 这意味着二氧化碳的氦团簇将成为出现

微观分子超流体端藐的又一更小的分子团簇-
普林斯顿大学的 4$567 8$9:;77 是氦纳米液滴

实验的最早开发者之一，关于这些新进展和既有实

验的关系他简洁明了地说到：“以前，人们能做一个

或两个氦原子的分子团簇的实验，也能做上万个氦

原子的分子团簇的实验，但没人能做介于之间的- 他
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图 ’! 实验光谱分析得到的 ()! * +#, 团簇的转动常数（ 与转

动惯量成反比）［&］

们却能做三个，四个，五个，⋯⋯十个的实验，还能认

出每个分子团簇的光谱！”

和宏观量子超流现象的广泛的实验和理论研究

的历史相比，微观分子超流的研究才刚刚取得了突

破性的进展- 最后能达到对分子水平的超流现象的

怎样的理解，是否能实际利用这种小分子团簇形成

的微观超流体，其意义可能是非常深远的- 分子 * 氦

团簇转动惯量值的回转是量子理论计算上也预料到

的，但实验观测的发现是非常关键和令人振奋的- 特

别是实验观测到的不同分子团簇表现出的不同转折

点和不同变化方式，需要理论对每一种分子团簇内

的多体相互作用进行详尽的考察，这对现有的量子

理论计算也是一个挑战-
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