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极性分子量子气体

暋暋超冷极性分子的研究是当前原子分子和光物理研究的

前沿之一.由于分子是组成物质材料的基本单元,所以这一

前沿研究会很自然地和化学、量子信息、凝聚态物理和天体

物理密切地交叉,并且有可能带来新的技术突破.操控分子

间的相互作用也因此成为几代物理学家长期探索的重要科

学问题.在过去的30年间,研究人员已经成功地将原子冷却

到极低温度,并发现了很多非常超乎寻常的量子现象.因而,

将分子冷却到超低温将带来更多的机遇.
但是,由于分子存在复杂的转动自由度,精细和超精细

内部自由度等内部结构,这一过程变得非常困难.图1展示

了超冷分子所涉及的不同的能量尺度.可以看出,当分子气

体被冷却到极低温度时,它的内部自由度的激发能比它的动

能要大近10个数量级.因此,精密地控制分子的内部量子态

以及内部态和质心运动之间的能量交换对于实验的成功极

其重要.这也使得冷却分子的研究非常困难.然而,另一方

面,也正是由于这些丰富的内部结构,一旦我们成功地制备

出超冷极性分子气体,它会给科学研究带来更多的机遇.首
先,对于分子的实验研究可以扩展对于量子体系的操控和精

密测量.利用其丰富的内部结构,可以检验诸如基本常数,对
称性和宇称,标准模型的各种扩展等很基本的物理问题;再
则,极性分子气体提供了一类新的量子多体系统,它具有很

强的各向异性的偶极相互作用,并且可以很容易地通过外电

场来调节相互作用;第三,简并分子气体还使得研究极低温

的化学反应成为可能.本文将介绍近期在制备、操控和冷却

分子气体方面的技术突破,以及有关量子简并区域内的分子

气体的碰撞性质和化学反应方面的初步实验结果.

图1暋分子的众多自由度及其相应的能量尺度.分子复杂的内部

结构研究为精密测量、量子科学和超冷化学提供了机遇和挑战

1暋冷却分子

在过去的几个世纪里,研究者发展了几种不同的方法试

图获得超冷分子气体.例如,将分子和超冷原子气体相接触

来达到冷却的目的;利用分子束技术来减速分子气体;利用

激光冷却的思想来冷却分子等.尽管目前这些技术所获得的

冷分子气体已经在高分辨率谱测量等方面有了应用,但是,

目前所能达到的相空间密度只有10-12,距离量子简并所要

求的相空间密度达到1这个量级还差得很远.
另一种思路是利用激光驱动的光跃迁将超冷原子转化为

分子.但是,利用这种方法使原子转化为基态分子的效率很

低,而如果转化为激发态的分子,这些激发态分子会进一步通

过自发辐射衰减到能量更低的随机分布的各种分子态上.
因此,这就需要完全相干地将原子转化为基态分子.近来

超冷原子和精密激光技术手段的发展使之成为可能.首先,制
备由两种不同原子组成的简并量子气体,利用Feshbach共振

技术,可以使它们都形成束缚能很小的束缚态.然后,利用位

相锁定的一对拉曼光(如图2所示),通过一个激发态将弱束

缚的分子态相干地转移到处于基态的分子态.利用这一技术,

实验上已经成功地制备了处于几百纳开(nK)的 KRb分子气

体,它的相空间密度大约为0.1.目前,该极性分子气体的温度

已经达到1.5倍的费米温度,离量子简并已经非常接近了.

2暋量子统计在超冷分子碰撞和化学反应中的作用

超精细结构通常对于普通的化学反应是完全不重要的.但
是,在超冷分子气体中,相互碰撞的能量常常会远小于超精细自

旋劈裂的能量.而且,即便这些内部自由度和分子的外部运动的

耦合非常弱,但是由于量子统计的作用,内部自由度也会对超冷

碰撞起到非常重要的作用.在 KRb分子的实验中,它的内部状

态是可以很精确地控制.图2中的光学过程可以保证分子处于

它36个不同的内部超精细态中的任何一个,而且可以进一步通

过微波来操控它们占据2个或多个内部状态.
超冷分子之间的碰撞通常用两个碰撞分子的相对运动

的分波来描写.通常只有角动量最低的一个分波通道起主要

作用.对于 KRb这种费米型的分子来说,如果所有的分子处

于同一个内部状态,空间部分的运动就需要反对称化,因此

最低的分波是p波.p波散射有一个很高的中心势垒,分子

只有穿过这个势垒才能发生反应.因而这时候反应的几率随

温度的降低而线性减小.而如果分子被制备在几个不同的内

部态的混合态上,那么,它们的相对运动就不需要进行反对

称化.这样,总角动量为零的s波碰撞就会发生,这个分波的

散射没有中心势垒,所以反应的几率会大很多,而且和温度

无关.这一不同点已经在最近的实验中观测到.通过操控分

子的核自旋状态,使得分子从只占据1个内部态到占据2个

内部态,实验上可以看到超冷化学反应几率的显著变化.

图2暋目前实现超冷极性分子的最先进的方法.首先利用 Fesh灢
bach共振技术产生非常弱束缚的分子态,然后用两束位相相干

的激光,将它们的频率差调到和分子的束缚能耦合,利用一个激

发态分子作为中间态,将弱束缚的分子相干转运到基态分子态

3暋偶极相互作用

极性分子气体独特而有趣的性质还来自于可以用电场

操控的偶极相互作用.虽然现在实验上研究的分子气体还没

有进入量子简并区域,但偶极相互作用已经表现出显著的量
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子特性.
在 KRb分子的实验中,如果两个分子沿着偶极矩的方

向碰撞,它们之间的相互作用就是吸引的,这将降低上面提

到的p波中心势垒,甚至使得这个势垒完全消失.这使得化

学反应的速率增加了100倍.如果将这些偶极分子束缚在一

个准二维的平面中,当偶极矩垂直于平面时,这样就会使沿

着偶极子方向的碰撞受到抑制,实验上观测到化学反应的速

率也会受到抑制.

4暋展望

超冷分子是一个能引起人们多方面研究兴趣的、交叉的

新兴研究方向.它展示了我们对于复杂系统的精密操控和测

量的能力越来越强,既有很强的基础研究价值,也有应用的前

景.过去几年来,随着制备冷分子和超冷分子技术的突飞猛

进,在可以预见的不久的将来,我们将实现分子气体的量子简

并.在这之后,下一步就是研究该系统的多体行为和超冷化

学.将极性分子装载在三维光晶格中,偶极分子之间的长程相

互作用将使得处在不同格点上的粒子之间也有相互作用,这
就非常不同于光晶格中的原子气体,在原子气体中只有处于

同一格点的粒子才有相互作用;利用光晶格还可以实现多层

极性分子体系,研究层间相互作用和层内相互作用之间的相

互影响;此外,在一维体系中引入长程各向异性相互作用也会

带来很多丰富的物理现象.最后,在没有外加光晶格的情况

下,极性分子是否会由于它们之间有很强的长程排斥相互作

用而自发形成晶格结构,这也是一个非常有趣的研究课题.

(清华大学高等研究院暋翟荟 编译自 DeborahS.Jin,
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