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摘  要   德州大学奥斯汀分校k�±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© × ¬̈¤¶¤·�∏¶·¬±l的实验小组最近以受激拉曼跃迁的方法将玻色 p 爱因

斯坦凝聚体k�²¶̈2∞¬±¶·̈¬± ¦²±§̈ ±¶¤·̈l中的铷原子转换为单一内部能态 o温度约为 tss±�的铷分子k� ¥ul
≈t  q美国国家

标准局k��≥×l的资深物理学家 °¤∏̄ �∏̄¬̈±±̈ 说 o这可能是宇宙中最冷的分子 q由于用传统的激光冷却的方式产生超冷

分子有一定的难度 o奥斯汀小组的实验为此另辟一条新路 o并为分子凝聚体k°²̄ ¦̈∏̄¤µ¦²±§̈ ±¶¤·̈l的诞生跨出了第一

步 q
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  激光冷却k̄ ¤¶̈µ¦²²̄¬±ªl中性原子的研究自 {s

年代中期以来蓬勃发展 o以致原子科学家于 t||x年

形成稀薄铷原子气体的玻色 p 爱因斯坦凝聚≈u  q借

助激光冷却和蒸发冷却k √̈¤³²µ¤·¬√¨¦²²̄¬±ªl o碱金

属如锂 o钠以及氢原子气体先后达到量子简并的领

域k ∏́¤±·∏° §̈ ª̈ ±̈ µ¤·̈ µ̈ª¬° l̈ q此类凝聚体温度分

布为数 Λ�到数百 ±�的超冷原子 o如今已可在全世

界许多原子与光学实验室中产生 q

相较于冷原子 o冷分子的产生则是困难重重 q原

因是激光冷却高度依赖于所谓二能级的重复跃迁

k¦¼¦̄¬±ª·µ¤±¶¬·¬²±l q如此 o方能形成光子的多次吸

收 o因而致冷 q由于原子的内部结构远较分子单纯 o

极易满足这一要求 q反观分子 o即使是最简单的双原

子分子 o除了电子的能级外还有振动与转动能级 q上

述重复跃迁的条件极不容易以一或两个激光光束加

以满足 o以致于直接用激光来冷却分子的技术一直

未有突破 q虽然如此 o各种替代方式以试图将分子冷

却的研究仍不断进行 q超低温的冷分子可增进频率

标准的精度 o可应用于电子的电偶极矩 k¨̄ ¦̈·µ¬¦

§¬³²̄¨ °²° ±̈·l的精密测量 !精密光谱学 !冷原子与

冷分子 !或冷分子与冷分子之间的量子碰撞行为 !量

子集体效应k ∏́¤±·∏° ¦²̄¯̈ ¦·¬√¨ ©̈©̈ ¦·¶l和分子光学

k°²̄ ¦̈∏̄¨²³·¬¦¶l等相关研究 q

作者曾在其中工作过的奥斯汀小组的实验方式

是采用受激拉曼跃迁过程k¶·¬°∏̄¤·̈§ � ¤°¤±·µ¤±¶¬2

·¬²±l ,如图 t所示 .将两束激光入射到由 × �° 磁阱

k°¤ª±̈ ·¬¦× �° ·µ¤³l所囚禁的铷原子玻色凝聚体

中 ,两束激光的频率分别为 Ξt , Ξu ,相应的波矢量分

别为 κt , κu .在凝聚体中 ,当两个处于非束缚态的铷

原子依其间的作用位能 ς( Ρ)而靠近时 ,吸收激光
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场 t的一个光子 ,同时放出一个光子给激光场 u .两

个铷原子经过此一受激拉曼跃迁而形成一个束缚态

的分子 ,其束缚能为 Ε.由于此分子处于单一的转 p

振动能级(µ²p √¬¥µ¤·¬²± ¯̈ √¨̄l ,当 ¿( Ξt p Ξu) � Ε

时 ,即满足所谓共振条件(µ̈¶²±¤±¦̈ ¦²±§¬·¬²±l .除此

之外 ,这一过程必须同时满足动量守恒 .由光子加诸

于分子的反冲动量kµ̈¦²¬̄ °²° ±̈·∏°)为 ¿( κt p

κu) .在此实验中 ,该转移值几乎为零 ,原因是两束

激光入射方向相同 ,并且频差极小所致 .由于位于凝

聚体内的原子几乎是静止的 ,因此 ,其中形成的分子

也可以说几乎是静止的 ,其温度依据推算约为

tss±�q因为当两束激光的频率差正好满足共振条

件时 ,由拉曼跃迁形成的分子数达到最大值 .因而借

助扫描两束激光的频率差便可以得到拉曼跃迁的频

谱 .

图 t  自由态原子与束缚态分子间的双光子拉曼跃迁

(激光场 t的频率为 Ξt ,激光场 u 的频率为 Ξu .拉曼跃迁将原子

从自由态激发转换为束缚态的分子 .由于激光束的频率远离原子

与受激分子或束缚态分子与受激态分子间的单光子的共振频

率 ,因此 ,双光子拉曼跃迁过程为相干过程)

典型的实验结果如图 u所示 q结果表明 o在凝聚

体中 o原子自由态 p 分子束缚能的拉曼跃迁线宽

k©µ̈¨p ¥²∏±§·µ¤±¶¬·¬²± ¬̄±̈ º¬§·«l约为 t1x®�½q类

似的测量曾被用于非凝聚体的冷原子的双光子光缔

合实验k·º²2³«²·²± ³«²·²¤¶¶²¦¬¤·¬²±l q由于该类实验

中原子的温度约为数百 Λ�o其动能所造成拉曼谱线

的多普勒加宽k⁄²³³̄ µ̈¥µ²¤§̈ ±¬±ªl约为凝聚体的

tssss倍 q正如我们所知 o光缔合实验的测量结果曾

提供非常精确的冷原子碰撞参数 o例如 ¶p 波散射

长度k¶p º¤√¨¶¦¤··̈µ¬±ª¯̈ ±ª·«l的大小和符号 o并由

此使我们更加了解凝聚体的一些特性 q相较于此 o奥

斯汀小组的实验更将我们对冷原子的碰撞参数测定

推向前所未有的准确度 o主要原因也就是凝聚体的

超低温 q由于测量精度的改进 o也使我们对铷分子的

这些转动 p振动能态的束缚能首次进行如此精确的

测量 q这不但使我们对铷原子间二体碰撞的长程

k̄ ²±ªµ¤±ª̈ l势能有更准确的了解之外 o也同时让我

们能够对相对论中迟滞效应kµ̈·¤µ§¤·¬²± ©̈©̈ ¦·l对长

程势能的影响作更进一步的检验 q

图 u  自由态原子k� ¥p � ¥l与束缚态分子k� ¥ul

之间的拉曼跃迁光谱

≈k¤l到k§l为原子凝聚体密度由低至高所显示的频率位移加宽 }

k¤l Νs � s1zz ≅ tstw¦° p v ~k¥l Νs � t1uu ≅ tstw¦°p v ~k¦l Νs �

t1zx ≅ tstw¦° p v ~k§l Νs � u1ys ≅ tstw¦° p v 

除此之外 o该实验的另一项突破是首次测量了

铷分子和铷原子凝聚体之间的相互作用亦即其散射

长度 q如果我们仔细分析图 u 所显示的实验结果可

以发现 o当凝聚体的空间密度不同时 o拉曼跃迁谱线

的中心频率不仅向一个方向偏移外 o其线宽亦随密

度增加而增加 q造成此现象的主要原因是由于分子

与凝聚体的相互作用所引起 q当凝聚体的原子数足

够多 o以致它的动能远小于其平均场能k° ¤̈± p©¬̈ §̄

±̈̈ µª¼l时 o凝聚体便进入 ×«²°¤¶p ƒ µ̈°¬区 q在此

情况下 o凝聚体的空间分布为反抛物线 o其平均场能

与大小和位置的关系随此曲线变化 q同时凝聚体的

位能也恰为一抛物线 o亦即是 × �°阱的势能 q因此 o

凝聚体原子在 × �° 阱内的总能量k势能加平均场

能l与位置无关 q而对于分子 o虽然它的势能仍呈抛
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物线形状k也就是原子的两倍l o其平均场能k虽然与

位置的关系也是一个反抛物线l的大小却未知 q因

此 o分子在 × �°阱内的总能量与位置有关 q同时 o铷

分子的转动 p 振动能态的寿命远短于 × �° 阱的振

动周期 q拉曼跃迁谱线位移直接反映出分子的空间

分布以及分子与凝聚体原子的作用 q而拉曼谱线的

加宽 o部分原因是由于分子与凝聚体原子之间的非

弹性碰撞而来 q此非弹性碰撞一旦发生 o将改变原子

或分子的内部能级 o并将其内能转为动能 o使其逃离

× �°阱的束缚 q拉曼谱线的加宽 o显示铷分子的转

动 p振动能级的寿命的缩短 q由此可见 o凝聚体的密

度越高 o拉曼谱线的线宽越宽 q奥斯汀小组的实验显

示出该特定能级分子与凝聚体的相互作用是一吸引

力 o也就是说 o分子凝聚体的平均场能有增强分子被

阱束缚的倾向 q谱线加宽数据分析结果也显示铷分

子停留在该转动 p 振动能态的寿命为 s1t )

s1wx°¶o这与原子凝聚体的寿命相比是相当短的 q

亦即分子态凝聚体即使形成也将在上述期间内崩

塌 q

受激的拉曼跃迁过程具有相干性k¦²«̈ µ̈±·l o因

此用这一方式将原子凝聚体激发成分子态凝聚体 o

原则上是可行的 q可预见的限制主要来自分子能级

的弛豫kµ̈ ¤̄¬¤·¬²±l q相关的研究更表明 o因非弹性碰

撞所导致的分子能级的弛豫会因分子的束缚能的增

加而大幅度降低 q类似 ƒ ¶̈«¥¤¦«共振≈v 用磁场调制

方式相干产生分子态凝聚体的想法最近也被提出 q

然而 o以此方式合成分子的同时 o亦将伴随极大的分

子振动能级的弛豫 o因此造成严重的原子三体结合 o

使凝聚体崩溃 q

分子态凝聚体的研究有很特殊的意义 q若干研

究也预测分子态与原子态凝聚体虽然为稀薄的气

体 o然而 o其混合系统将呈现液体的特殊性质≈w  q同

时 o利用凝聚体波函数的非线性耦合特性 o将分子态

与原子凝聚体以相干的方式混合 o亦会形成类似孤

立波k¶²̄¬·¤µ¼ º¤√ l̈的原子或分子激光k¤·²° ¤±§

°²̄ ¦̈∏̄¨ ¤̄¶̈µl≈x  q混合分子与原子态凝聚体的系

统 o其中呈现的非线性物质波现象将非常多姿多彩 q

奥斯汀小组的实验 o可以说为分子态凝聚体的产生

跨出了成功的第一步 q
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