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一 种 新 的 富 观 物 质 状 定

王文啧 刘保义
�天水师范学院物理 系 甘肃  !∀ ## ∀∃

%# # ∀ 年 ∀# 月 & 日
,

瑞典 皇家科学院宣布
,

%# #∀

年诺 贝尔物理学奖授予美 国国家标准技术研究所与

科罗拉多大学的联合天体物理研究所 �∋( )∗ ∃+& 岁 的

教授康奈尔 �,
−

∗
−

. #
/ 011 ∃和 2# 岁的教授维曼 �.

−

,
−

3 40 / 56 ∃以及美 国麻省理工学院 �7 (8∃ !+ 岁的德裔

教授凯特勒 �3
−

90: :0 ;10 ∃
,

以 表彰他们
“

在稀薄的碱

金属气体 中成功地获得玻色一爱因斯坦凝聚
,

并对

凝聚体特性进行的早期基础性研究
”

方 面的杰出贡

献
。

何为玻色一爱因斯坦凝聚 < 科学家们在实现玻

色一爱因斯坦凝聚过程中进行 了怎样的探索 < 研究

玻色一爱因斯坦凝聚有何意义 < 本文试图就上述问

题作一简要 阐述
。

∀
−

玻色一爱因斯坦凝聚
—

一种新的宏观物质状态

∀& %! 年
,

年轻 的印度 学者玻 色 撰写 了一 篇论

文
,

用完全不同于经典 电动力学的统计方法
,

导出了

普朗克黑体辐射公式
,

他将论文寄给爱因斯坦
,

期望

得到后者 的认 同
。

爱 因斯坦 马上认识 到该文 的价

值
,

立即将其译成德文发表
。

随后
,

爱因斯坦将玻色

的方法成功地推广到单原子理想气体
,

并预言这些

原子当它们之间的距离足够近
、

热运动速度足够慢

时
,

将发生相变
,

变成一种新的物质状态
,

后 人称之

为玻色一爱因斯坦凝聚�= ,.∃
。

按照量子统计学原理
,

有两种统计律
,

一种称为

费米一狄拉克统计律
,

一种称为玻色一爱 因斯坦统

计律
。

遵从前一种统计律 的粒子称为费米子
,

遵从

后一种统计律的粒子称为玻色子
。

费米子有很强的

排他性
,

在一个量子态只能有一个费米子
,

而玻色子

却有很强的
“

协同性
” ,

在一个量子态可以有众多玻

色子
。

处于 = , . 态的物质
,

所有玻色子都处于同一

能量最低的状态
,

并且有相同的物理特征
,

它是一种

由微观粒子的量子性质所产生的宏观现象
。

就原子

而言
,

只要其总自旋为整数
,

则为玻色子
。

对于气体

状态的原子
,

在常温下通常表现 出经典粒子 的特征

�每个原子都具有各 自不同的运动特征
,

需要用不同

的波函数来描述 ∃
。

当温度降至足够低时
,

本来各 自

1>

独立的原子会变成一群
“

统一性
”

的原子 �它们只需

要一个波 函数 来描述 ∃
, “

凝 聚
”

在一个 相同 的量 子

态
,

这就是 当年爱因斯坦描绘 的气体玻色原 子形成

玻色一爱因斯坦凝聚体的状况
。

爱因斯坦的论文发

表后
,

引起广大物理学工作者的关注
,

大家期待着在

真实的原子气体 中实现 =, .
。

然而
,

由于该实验难

度很高
,

经过整 整  # 多年 的努 力
,

直到 ∀& &2 年
,

才

由 ∋( )∗ 的康奈尔
、

维曼小组和 7(8 的凯特勒小组在

实验中真正获得 了 = , .
。

%
−

实现玻色一爱 因斯坦凝聚的探索

%
−

∀ 超流与超导

在爱因斯坦预言 = , . 之后
,

众多科学家纷纷在

实际物质 中探索 = , . 迹 象
。

大家首先 注意到的是

氦
! ? 0 ,

它在温度 %
−

∀ 9 以下时
,

具有超流现象
。

该

现象于 ∀&∀ ∀ 年首先被昂内斯发现
,

并由此获得 ∀& ∀+

年诺贝尔物理奖
。

∀& + > 年伦埠指出
,

超流可能是氦

原子的 = , . 态 ≅
但 以后相 当长一段 时间

,

科学家们

无法将 超 流 的物 理 特性 和 = , . 直 接 联 系起 来
。

∀&2 # 年
,

彭罗斯等人研究超 流的长程作用 时
,

才发

现超流具有玻色系统的某些性质
。

由此
,

他们推断
,

在超流氦 中约有 ∀# Α 的原子具有 = , . 特性
。

但超

流氦中存在着很强的相互作用
,

这使它的性 质同无

相互作用的理想气体形成的玻 色一爱因斯坦凝聚体

的性质很不一致
。

尽管如此
,

液氦在温度 %
−

∀ 9 发

生相变的现象在某种意义上和爱因斯坦提出的凝聚

颇为相似
。

同低温液氦中粘滞力消失形成超流相似
,

某些

金属在 低温下 会失去 电阻 形成 超导
,

这一 现象 于

∀& ∀∀ 年首先被昂 内斯发现
。

但解 释该现象 的理论

于 ∀&2 % 年才由巴 丁等人提 出
,

该理论 指出
,

在极低

温度下
,

金属 中自旋相反的两电子之 间存在着很强

的关联
,

形成
“

库拍
”

电子对
,

这种电子对对周围环境

极不敏感
,

环境几乎对其无 作用
,

因此 电阻就 消失

了
。

尽管单个电子是费米子
,

但 由他们形成的电子

对却 同玻色子相似
,

超导的相变与 = , . 相似
。

但超
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导系统毕竟是强关联系统
,

因而它的性质同无相互

作用的玻色凝聚体系相差较远
。

%
−

% 激光冷却
、

囚禁原子

∀& Β# 年激光的发明为冷却
、

囚禁气体原子提供

了一种新方法
。

∀& 2 年美国斯坦 福大学的黑斯克

等人提出利用激光来冷却原子
。

他们的基本思想是

让运动原子吸收迎面射来的激光束 中的光子
,

由于

原子运动所产生的多普勒效应
,

使其吸收频率 比原

子跃迁中心频率低 的光子
,

随后原子又辐射 出频率

和其跃迁中心频率相同的光子
,

这样运动原子吸收

频率偏低
、

因而能量偏低的光子
,

放出频率偏高即能

量偏高的光子
,

人不敷出
,

根据能量守恒律
,

原子必

须减少 自己的动能以补充上述能量之差
。

由于吸收

和放出光子的过程可在极短时间 �∀#
一 ’

秒 ∃内完成
。

这个过程不断重复
,

原子可以在很短时间内通过激

光冷却将 自己的动能降为零
,

从而使 系统温度降至

极低
,

因而激光 冷却是 一种效率极高的冷却方法
。

前苏联科学 院光谱学研究所的贝利金等人和美国国

家标准和技术研究所的菲利普斯
,

分别于 ∀& 2# 年在

实验上成功地冷却 了钠原子束
。

随后
,

菲利普斯和

当时在美国贝尔实验室 的华裔学者朱棣文与法国巴

黎高等师范学院的科恩
一 塔努基发展了一系列激光

冷却的新方法
。

为此
,

他们 + 人分获 ∀& & 年诺 贝尔

物理学奖
。

为了更有效地实施激光冷却
,

科恩 一 塔努基教

授的学生达利巴德提出一套冷却和囚禁原子的新方

法

—
磁光阱 �7 Χ8∃

。

该方法的基本原理是用一对

反亥姆霍兹线圈提供磁场并用 Β 束 �上下
、

左右
、

前

后 ∃对射的圆偏振激光束辐照原子
,

使得处在磁场中

央的原子主要接受向中心辐射 的光子
,

从而在 中央

形成一个较深的势阱
。

原子可以较长时间地束缚在

阱中
,

并被激光不断冷却至 / Δ 量级
。

这种方法 由

美国麻省理工学院的普里查德和朱棣文合作在实验

上首先实现
,

从而开创了在气室中直接冷却和囚禁

原子的历史
,

为后来最终实现 =, . 奠定了基础
。

%
·

+ “

蒸发
”

冷却

在 7Χ8 中冷却
、

囚禁原子
,

一般只能冷却到 肛9

量级
,

在此温度下
,

还未形成 = , .
,

仍需进一步冷却
。

科学家们巧妙地在此 阱中加上射频场
,

从高频至低

频扫频
,

将动能高的原子从磁阱中剔除出去
,

留下动

能低的原子在阱中
,

使磁阱内温度进一步降低
。

这

种方法的原理恰如一杯热水
,

其中能量高的水分子

通过蒸发而跑出水面
,

留下能量低的水分子在杯中
,

使热水的温度降低一样
,

因此称为射频
“

蒸发
”

冷却
。

美国 ∋( )∗ 的研究人员从 ∀& &# 年起开始 了在气

室中实现铆
> , Ε Φ 原子 = , . 的尝试

,

他们应用 了上

述激光冷却
、

囚禁原子的 7Χ 8
,

然后 又通过射频
“

蒸

发
”

冷却
,

使枷原子系统的温度降至 1ΓΓ
6 9 以下

,

终

于在 ∀& &2 年成功地实现 了铆 原子 的玻色一爱因斯

坦凝聚
。

几乎 同时
,

美 国 7(8 的普里查 德小组
,

用

类似的方法实现了钠
”Η 5 原子的 = , .

。

玻色一爱因斯坦凝聚
,

之所 以在碱金属原子首

获成功
,

其根本原因在于
,

碱金属原子的结构可看做

由原子实和一价电子构成
,

该价电子 的自旋为 1Ι%
,

原子实内的芯电子满壳层结构
,

总 自旋 为 #
,

因此
,

只要核的自旋为半整数
,

原子就为玻色子
。

上述铆
、

钠原子
,

正是这样的玻色子
。

+
−

研究玻色一爱因斯坦凝聚的意义

玻色一爱因斯坦凝 聚是一 种新的宏观物质状

态
。

物质处 于 = , . 态
,

有许多性质是其他状态未曾

有的
,

值得我们去做深人的研究
。

如 =, . 的相干放

大机制
,

四波混频
,

光速在 =, . 中急剧减慢
,

利用光

子晶体模拟 固体效应在 = , . 中实现压缩态
,

=, ϑ 中

约瑟夫森效应的宏观量子特性等
。

= , . 作为一种新

的物质状态
,

研究其 自身的物理性质以及形成这些

性质的物理过程
,

本身就具有重大的科学意义
。

同

时
,

由于 =, . 态是一种极端状态
,

通过对这种状态

物质性质的研究
,

可以去认识
、

检验 自然界的一些已

有规律
,

完善或探索新的规律
。

研究 = , . 除了对基础研究有意义外
,

对应用研

究也有 意义
。

= ,. 实验会用 到现代技 术的最新成

果
,

它涉及超高真空技术 �约 ∀#
一 ”Κ 5

∃
、

激光稳频技

术
、

激光频率精密控制技 术
、

射频技术
、

磁阱技术及

多路信号时序控制技术等
。

=, . 的实现既对上述技

术提出了要求
,

同时也促进了上述技术的发展
。

此

外在 = , . 基础上形成的原子激光
,

有可能使现有的

原子钟精度得到极大提高
,

推动原子显微镜
、

原子全

息术的发展
,

从而达到以极高的精度将原子沉积在

固体表面
,

在原子水平上操控物质
,

加快纳米技术的

发展
。

= ,. 的研究成果还将推动相关领域 的发展
,

如高精密测量
、

量子信息处理
、

原子集成电路及原子

刻蚀技术等
。

%∀ 世纪
,

= , . 的研究领域将会更加宽

广
。

∀2 卷 % 期�总 > Β 期∃


