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中国科大首次制备高相空间密度的超冷三
原子分子系综
。中国科学技术大学教授潘建伟、赵博等，利用相干合成方法在国际上首次制备了高相空间密度
的超冷三原子分子系综。科研人员在基态双原子分子和原子Feshbach共振附近利用磁缔合技术从
简并的钠钾分子-钾原子混合气中制备了超冷三原子分子系综，向基于超冷分子的超冷量子化学
和量子模拟研究迈出了重要一步。12月2日，相关研究成果发表在《科学》(Science)上。

利用高度可控的超冷分子来模拟复杂的难于计算的化学反应过程，可对复杂系统进行精确的全方
位的研究，因而在超冷化学和新型材料设计中具广泛的应用前景。但由于分子内部的振转能级非
常复杂，缺少激光冷却所需要的循环跃迁，导致通过直接冷却的方法来制备超冷分子非常困难。
随着冷原子技术的发展，从超冷原子出发相干合成超冷分子为制备超冷分子系综提供全新途径。

1998年，麻省理工学院Wolfgang Ketterle研究组观测到原子中的Feshbach共振(Nature1998，392,
151)。2003年，科罗拉多大学的Deborah
Jin研究组利用原子的Feshbach共振发展了磁缔合技术来制备钾双原子分子(Nature2003，424, 47)。
从超冷原子中制备的双原子分子具相空间密度高、温度低等优点，且可用激光将该双原子分子相
干地转移到振转基态。近年来，多种碱金属原子的双原子分子先后在实验室中被制备出来，并被
广泛地应用于超冷化学和量子模拟的研究中。

随着双原子分子研究的深入，科学家开始研究如何制备超冷三原子分子。但由于三原子分子极为
复杂，无法进行理论计算，是否能够利用相干合成的方法制备三原子分子系综一直是开放问题。
中国科大研究团队在2019年观测到超低温下钠钾分子和钾原子间的Feshbach共振
(Science2019，363, 261)，为合成三原子分子奠定了基础。在此基础上，中国科大、中科院化学所
联合研究组在2022年初采用射频合成技术，在钠钾基态分子和钾原子的Feshbach共振附近，实现
超冷三原子分子的射频合成 (Nature2022，602, 229)。但由于三原子分子寿命短、合成效率低，只
能通过双原子分子或原子的损失来获得合成三原子分子的间接证据，直接探测三原子分子并制备
超冷三原子分子系综仍是实验上的巨大挑战。

科研团队从量子简并的钠钾分子和钾原子混合气出发，在钠钾分子和钾原子的Feshbach共振附近
，通过缓慢地扫描磁场，将钠钾分子–钾原子散射态绝热地转移到三原子分子束缚态，从而利用
磁缔合技术相干地制备了高相空间密度的超冷三原子分子系综。研究利用射频解离技术将三原子
分子解离成自由的钠钾分子和原子，获得三原子分子的解离谱，从而实现了三原子分子的直接探
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测。实验结果显示，所获得的三原子分子气的相空间密度比其他方法提高约10个量级。超冷三原
子分子系综的制备为模拟量子力学下三体问题铺平道路，所获得的高相空间密度也使制备三原子
分子的玻色–爱因斯坦凝聚成为可能。审稿人一致认为该研究工作是超冷分子研究领域的里程碑
，为超冷化学和量子模拟的研究开辟新方向。

研究工作得到科技部、自然科学基金委、中科院、安徽省、上海市等的支持。
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磁缔合制备超冷三原子分子系综的示意图
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