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中国科大揭示原子分子中类FANO共振新机理
。中国科学技术大学郭光灿院士团队邹长铃教授课题组与胡水明教授团队合作，在原子、分子精
密测量研究领域取得新进展。他们揭示了原子分子精密光谱测量中的一种类Fano共振的新机制，
发现在驻波场中对超窄线宽跃迁的激发会受到远失谐的强跃迁的影响，这对基于原子分子超窄跃
迁的精密测量(如原子光钟、量子存贮等)将产生重要影响。相关成果10月10日在线发表于《物理
评论快报》。

基于原子或分子体系中的窄跃迁能级的精密测量一直是众多研究的主题，并且已经被广泛应用于
多个领域，如传感、计量以及光钟等。窄跃迁也可以被用于测定基本物理常数，检验基础物理学
定律、寻找新物理。在应用中，为了克服窄跃迁自身对光吸收很弱的缺点，研究人员通常需要采
用很强的激光驻波场来探测这些弱跃迁，同时消除由于原子/分子运动导致的多普勒频移。因此
，近几十年来，人们对强驻波场中的窄共振谱进行了广泛研究。

在传统的原子和分子光谱学中，通常采用两能级或少能级近似，忽略那些与目标能级相距甚远的
能级，该条件下应该可以得到对称的光谱线形。然而，在近期关于氘化氢分子红外振转跃迁(自
然线宽仅微赫兹水平)的研究中，胡水明、孙羽研究组意外地发现氘化氢分子的红外饱和吸收谱
呈明显的不对称线形。该现象非常违反直觉，而且经过仔细排查各种潜在影响因素，均无法合理
的解释这种不对称线型。国际同行所开展的类似实验也确认了这一现象，这使得其成为困扰该领
域的一大难题，受到广泛关注。

为解决这一问题，胡水明、孙羽课题组与邹长铃所领导的理论课题组合作，提出一种新的物理机
制——非线性类Fano共振。当运动的分子和驻波场耦合时，强驻波场不仅与失谐仅为纳电子伏量
级的近共振超弱(窄)跃迁耦合，同时也会与失谐超过10电子伏特的其他电子态能级耦合。对比自
然线宽仅为微赫兹量级的目标窄跃迁，这种频率失谐和线宽与目标跃迁相差超过十个量级的电子
态一直是被认为是完全可忽略的。

然而，该机理表明，这些尺度相差十几个量级的量子共振会对被观测跃迁产生明显影响。由于交
流斯塔克效应，远失谐强跃迁的耦合会导致目标窄(弱)跃迁能级的频率移动：在实验室坐标下，
当运动的原子或分子穿过驻波场时，目标能级会产生周期性的频移;而在分子坐标下，该耦合亦
可等价地表示为静止的原子或分子和频梳光的耦合，而由于梳齿作用的不对称性，最终导致不对
称光谱线形的出现。

基于上述分析，邹长铃研究组对其进行了解析推导验证和严谨的数值计算，光谱的不对称特性在
两种理论结果中均得以体现。

                                                   1 / 2



 

为进一步验证该机制在实际情况中的适用性，胡水明研究组利用两个独立的实验装置验证了非线
性类Fano共振机制。通过测量一系列二氧化碳分子红外跃迁的无多普勒饱和吸收光谱，所观测到
光谱的不对称程度与跃迁强度的关系与理论预测相符合;改变实验中的激光功率参数时，吸收线
型的不对称因子随参数的改变情况和理论预测结果一致。这进一步验证了非线性类Fano共振机制
的合理性。

这一物理机制的提出，将很大程度上影响基于窄跃迁的精密测量与应用。审稿人对该工作给予高
度评价，这项工作很重要，结论也很有说服力。由于这是一种未被文献报道的新机制，可能在氘
化氢分子和其他分子的现有研究中发挥重要作用。

中科院量子信息重点实验室研究生吕亚男、合肥国家实验室刘安雯副教授以及谈艳副研究员为该
论文共同第一作者，孙羽副研究员、邹长铃教授、胡水明教授为论文通讯作者。(来源：中国科
学报王敏)

相关论文信息：https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.163201
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