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Холодная материя
(Ультра)Холодные нейтроны (Ультра)Холодные атомы /молекулы

~ 1 K

Прецизионные измерения (длительное время хранения, контролируемые 
внешние поля)

Слабо взаимодействуют с 
электромагнитными полями

Сильное взаимодействие со светом 
и внешними электромагнитными 

полями
Получение и контроль при 

взаимодействии с холодным 
веществом или сильными магнитами 

полями

Наиболее эффективный метод 
получения холодных атомов - лазерное 

охлаждение

Трудно наблюдать коллективные 
(многочастичные) состояния

Хорошо взаимодействуют за счет 
магнитного (µB) и электрического 

(D) моментов



 Холодные молекулы: зачем?



Лазерное (допплеровское) 
торможение, охлаждение и хранение.



Лазерное (допплеровское) 
торможение, охлаждение и хранение.

Требуется 
перерассеивание  
105-107 фотонов

Наличие 
замкнутого 

цикла 
охлаждения



Method Molecules T N

Photoassociation Rb2, Cs2, He2, H2, Li2, Na2, K2, Ca2, KRb, 
RbCs, NaCs, LiCs, LiRb 30 µK 105

Feshbach/STIRAP Li2, Na2, K2, Rb2, Cs2, KRb 50 nK >105

Buffer-gas cooling CaH, CaF, VO, PbO, NH, CrH, MnH 400 mK >108

Stark 
deceleration/

Trapping

NH3, CO, OH, NH, SO2, YbF, H2CO, 
C7H5N 5 mK 106

Doppler cooling ????????????????????

 Холодные молекулы
Таблица из статьи M. Schnell and G. Meijer, Angew. Chem. Int. Ed. 48, 6010 (2009) 



Холодные молекулы
Оптическая накачка заселенности  

колебательных уровней 



Правила отбора по 
вращательному квантовому числу

Оптическая накачка заселенности  
колебательных уровней 
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0
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Электрический дипольный переход 
между электронными уровнями в 

двухатомной молекуле 
Оптическая накачка заселенности  

колебательных уровней 



Прямое (допплеровское) 
лазерное охлаждение

Оптическая накачка заселенности  
колебательных уровней 



Прямое (допплеровское) 
лазерное охлаждение

Оптическая накачка заселенности  
колебательных уровней 



О замкнутости 
охлаждающего цикла

Оптическая накачка заселенности  
колебательных уровней 

       Число фотонов 

ФК - фактор

1000 10000 100000 1000000

0.90000 0 0 0 0

0.99000 0.0000431 0 0 0

0.99900 0.367695 0.0000451 0 0

0.99990 0.904833 0.367861 0.0000453 0

0.99999 0.99005 0.904837 0.367878 0.0000453



О замкнутости 
охлаждающего цикла

Оптическая накачка заселенности  
колебательных уровней 0.845

0.144
0.0107

0.9997



Когда возникает диагональная 
франк-кондоновская матрица

Оптическая накачка заселенности  
колебательных уровней 

• Одинаковая форма 
(параллельность) 
потенциальных кривых 

• Тогда колебательные 
волновые функции 
отличаются только фазой 
(энергией) 

• ФК матрица практически 
диагональна



Химическая связь в 
двухатомных молекулах

Оптическая накачка заселенности  
колебательных уровней 



Химическая связь в 
двухатомных молекулах

Оптическая накачка заселенности  
колебательных уровней 

Π3/2



Химическая связь в 
двухатомных молекулах

Оптическая накачка заселенности  
колебательных уровней 



Химическая связь в 
двухатомных молекулах

Оптическая накачка заселенности  
колебательных уровней 



Химическая связь в 
двухатомных молекулах

Оптическая накачка заселенности  
колебательных уровней 



Химическая связь в 
двухатомных молекулах

Оптическая накачка заселенности  
колебательных уровней CaF



Химическая связь в 
двухатомных молекулах

Оптическая накачка заселенности  
колебательных уровней CaF



Химическая связь в 
двухатомных молекулах

Оптическая накачка заселенности  
колебательных уровней 

CaF HOMO 

RaF HOMO 



Предложение по кандидатам для охлаждения

Оптическая накачка заселенности  
колебательных уровней 

Соединение с несвязывающей 
орбиталью первого типа - RaF

Соединение с несвязывающей 
орбиталью второго типа - PoH

Соединения переходных металлов 



RaF
Re, a.u. β

2Σ 4.24377 0.666022

2Π 4.23951 0.666897



RaF
• Очень перспективный кандидат для поиска “новой 

физики” (уже идут измерения на атомах Ra [Phys. Rev. Lett. 114, 
233002 (2015), однако известно, что молекулы гораздо лучше 
для этих целей) 

• Ядра изотопов Ra имеют октупольную (pear-shape) 
деформацию (Physics World 2013 achievement) 

• Кроме допплеровского охлаждения нет другого способа 
захватить RaF в ловушку (см. Таблицу), а значит выполнить 
прецизионные измерения



Method Molecules T N

Photoassociation Rb2, Cs2, He2, H2, Li2, Na2, K2, Ca2, KRb, 
RbCs, NaCs, LiCs, LiRb 30 µK 105

Feshbach/STIRAP Li2, Na2, K2, Rb2, Cs2, KRb 50 nK >105

Buffer-gas cooling CaH, CaF, VO, PbO, NH, CrH, MnH 400 mK >108

Stark 
deceleration/

Trapping

NH3, CO, OH, NH, SO2, YbF, H2CO, 
C7H5N 5 mK 106

Doppler cooling

 Холодные молекулы
Таблица из статьи M. Schnell and G. Meijer, Angew. Chem. Int. Ed. 48, 6010 (2009) 



Участники

1. D.DeMille (Yale) SrF, J. Ye (JILA) YO 
2. E.Hinds (Imperial College), CaF (http://arxiv.org/abs/1308.0421) 
3. B. Odom (Northwestern Uni), AlH+ 
4. J.Doyle (Harvard Uni), SrOH 
5. East China Normal University, MgF 
6. Groningen University, SrF (RaF)

ПИЯФ+СПбГУ (RaF, RaOH, UCaF5 …)

http://arxiv.org/abs/1308.0421


RaF

S00=   0.999989 
S01= - 0.001993 
S02= - 0.001460 
ΣS2 = 0.999984

Нужен эксперимент по измерению  
франк-кондоновских факторов



Method Molecules T N

Photoassociation Rb2, Cs2, He2, H2, Li2, Na2, K2, Ca2, KRb, 
RbCs, NaCs, LiCs, LiRb 30 µK 105

Feshbach/STIRAP Li2, Na2, K2, Rb2, Cs2, KRb 50 nK >105

Buffer-gas cooling CaH, CaF, VO, PbO, NH, CrH, MnH 400 mK >108

Stark 
deceleration/

Trapping

NH3, CO, OH, NH, SO2, YbF, H2CO, 
C7H5N 5 mK 106

Doppler cooling SrF, YO, CaF, MgF, RaF 20 mK 300

 Холодные молекулы
Таблица из статьи M. Schnell and G. Meijer, Angew. Chem. Int. Ed. 48, 6010 (2009) 


