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·物理新闻和动态·

月球表面水的来源
虽然自上世纪７０年代就在争论月球上是否可能有水的问题，但直到２００８年由于技术的进步才证实月

球上存在着一定量的水．美国科学家对月球土壤中的羟基进行了直接测量，宣称月球表面的水可能来自太阳
风．２００９年，美国国家航空和宇宙航行局（ＮＡＳＡ）对月球环形山进行研究与观测，并将遥感卫星（ＬＣＲＯＳＳ）
撞入月球阴影区的环形山，引起一簇物质喷射出来．令人惊奇的是，这些物质被证明富含冰的成分．在月球的
浮土中，也探测到水以及氢的其他化合物（ＯＨ，ＣＨ或 Ｈ２）．
两年前，ＬＣＲＯＳＳ再次在月球的浮土中探测到冰．这说明在月球上确实有水存在．但是为了回答月球上

的水是从哪里来的问题，研究人员考虑到不同的途径，包括来自太阳风、彗星轰击月球表面或火山喷发等．对
太阳风轰击的模拟表明，在月球土壤中能够产生由一个氢原子和一个氧原子组成的羟基化合物，但是在月球
土壤中水的确切来源以及这些水是如何贮存仍是未知的．
在Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ大学的Ｙａｎｇ　Ｌｉｕ及其在 Ｍｉｃｈｉｇａｎ大学和Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ的同事们测量

了Ａｐｏｌｌｏ样品中的土壤颗粒中的羟基．他们使用傅里叶变换红外光谱法和次级离子质谱技术确定了在样品
中氢的化学形态及其丰度和同位素成分．
利用红外光谱法研究者可以分辨ＯＨ，Ｈ２Ｏ和ＣＨ．利用次级离子质谱技术，他们测量了月球土壤中氢

的含量及其化学形态，发现的羟基大部分来自落到月球上的太阳风中的质子，这些质子与月球上的氧原子结
合形成羟基，这些羟基又由于微小陨石与月球碰撞，产生的熔融过程进到月球土壤中玻璃体的内部．有关论
文发表在２０１２年１０月１７日出版的Ｎａｔｕｒｅ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ上．

（树华 编译自Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｗｏｒｌｄ　Ｎｅｗｓ，１７Ｏｃｔｏｂｅｒ，２０１２
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双层二维量子阱系统中的激子凝聚态
双层二维电子气，中间被１０ｎｍ厚的绝缘层隔开．两层二维导体中的载流子（电子或空穴）间将发生什么

样的相互作用？最近，来自美国Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ凝聚态物理部的 Ｄ．Ｎａｎｄｉ等，在低温强
磁场的条件下，完成了相关实验．结果表明，由于存在库仑相互作用，在其中一层中的电子，有可能同另一层
中的空穴结合成对，形成激子凝聚态．于是，如果我们在电子导体的回路中产生一个原初电流，激子内部的拖
拽相互作用将在另一层空穴导体中，诱导出大小相等、方向一致的载流子流；或者说，诱导出大小相等、方向
相反的电流（因为电子带负电而空穴带正电）．
由于存在库仑屏蔽，在第二层导体中被诱导出感应电流，通常比第一层中的原初驱动电流小得多．然而，

在特殊条件下，如果在两层导体之间存在强的电子关联，被诱导出的感应电流有可能增强到原初驱动电流的
幅值．Ｄ．Ｎａｎｄｉ等构建的ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ双层二维量子阱系统，有助于激子的凝聚，即第一层中的电子能够
紧紧地束缚第二层中的空穴．因此，实现了“完善的库仑拖拽”：在第一量子阱中，原初的电子输运电流会在第
二量子阱中诱导出大小相等、方向一致的空穴流动．从电工学的角度看，第一层和第二层的关系就如同一台
工作于零频的变压器．
在Ｄ．Ｎａｎｄｉ的实验中，二维样品表面与强磁场Ｂ方向垂直，并用ｅ和ｈ分别表示电子电荷和Ｐｌａｎｃｋ常

数，则可得到Ｌａｎｄａｕ能级单自旋分辨的简并度＝ｅＢ／ｈ，这个值也等于样品单位面积内所穿过的磁通量子数
（磁通量子＝ｈ／ｅ）．假定量子 Ｈａｌｌ效应的填充因子等于１（即单位面积的电子数等于磁通量子数），则每个电
子所占有的面积πｌ２＝ｈ／ｅＢ，且量子 Ｈａｌｌ效应的平台位于ρｘｙ＝ｈ／ｅ

２ 处，这里特征长度ｌ描述层内载流子间
的距离，也大致等于双层二维电子气之间绝缘层的厚度，又被称为相干磁长度．在量子 Ｈａｌｌ效应的区域内，
电子被强迫在一个个小的圆形轨道上转圈，轨道的中心漂移很慢，从而大大减小了电子的动能，最终导致库
仑相互作用在系统中起支配作用．
自发的层间位相相干允许系统的基态被描述为层间激子的玻色凝聚．在低温下，填充因子等于１时系统

的电荷激发被禁止，不可能有双层二维系统穿越大块材料的输运电流存在．我们看到的仅仅是处于凝聚态的
中性电子－空穴对在大块材料中的无阻流动．

（戴闻 编译自Ｎａｔｕｒｅ，２０１２，４８８：４６４—４６５，４８１—４８４）
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