
玻色一爱因斯坦凝聚的实现及应用
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,

简称 �)∋ ∗

是爱因斯坦于 +, −. 年预言的奇特

的凝聚现象
/

01 年过去了
,

人们

一直在寻找可能的 � )∋ 候选者
/

近 −1 年来
,

随着碱金属原子的激

光冷却和囚禁技术取得的巨大进

上
,

这种现象称为玻色一爱因斯坦

凝聚 �� )∋ ∗
/

当 � )∋ 形成时
,

将

有宏观数量的粒子处于
2 3 1 �也

对应粒子动量为零∗的最低能态

上
,

即是
“

动量空间中的凝聚
” 4
如

果该玻色系统处于外势场中
,

也

会在坐标空间中发生凝聚
/

图 +

展
,

高密度大数目产生超冷原子气体已成为可

能
,

在此基础上
,

+ ,, . 年
,

5 个美国研究小组相继

实验实现了碱金属原子气体 �) ∋
,

震惊了整个物

理学界
/

�)∋ 是物理学家长期梦寐以求观察的

物理现象
,

它的实现带来了广阔的应用前景
/

本

文将对产生 � )∋ 的物理条件
,

实验技术和研究

历史作详细介绍
,

并简述 � )∋ 研究的近期发展

和重要应用
—

原子激光器
/

一
、

� ) ∋ 形成的物理条件和研究历史

� )∋ 指的是一种相变
,

在相变中宏观数量

的玻色子处于相同的量子态上 4 通过相变处于高

度简并量子态的玻色系统
,

有时也称为 �) ∋
/

对于 由全同玻色子组成的理想玻色气体系

统
,

体系的总粒子数 6 为

反映了在三维立体箱中的理想玻色气体形成

� )∋ 的情况
/
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图 + 三维立体箱中的 � )∋

当 8 9 兀时
,

体系可视为两相的棍合
/

其一是正常相
,

粒子分

布于各激发态
4
另一个是凝聚相

,

由凝聚于基态的粒子组成
/

当介:;时
,

体系只呈现凝聚相帆<如=∗
·

临界量 兀及 戈< 6 随温度 8 变化的关系
,

是与外加的空间变化势场有关的 4 能量与空间

的藕合会改变形成 �)∋ 的物理条件
/

确定 界

最简单的例子是系统处于体积 > 的三维箱中
,

此时 ? �习 井 − 汀殊
一 5

�−阴∗
5+− ∀ ‘+−

/

如果我们引

人一个与粒子德布罗 意波长 同量级的
“

热波

长
, ,

兄3
扼丽石厅 �其中

,

≅是玻耳兹曼常数
,

力 3 解 − 二
,

Α 是普朗克常数
,

Β 是粒子质量
,

8是

系统的热力学温度 ∗
,

则当 8 9 翼时
,

对应热波

长兄将足够长
,

使得

Χ −
/

Δ +−

、、,/矛<
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兄一一Φ

其中戈是体系基态。 3 1 上的粒子数
,

,
。

是理想

玻色系统的分布函数
,

满足玻色一爱因斯坦分

布
,

? �∀∗ ( 君是在∀##
∀ Γ (∀ 能量间隔内的量子态

数目
,

�=∗ 式第二项为所有 ! 手 1 的能态上的粒

子总数
/

当温度足够高时
,

戈与总粒子数 6 相

比是极小量
,

可以忽略 4 但在足够低的温度下
,

凡的贡献会变为宏观有限而不可忽略
/

经过分

析我们就会发现
,

存在一个临界温度 兀
,

在 8 9

兀时
,

戈 Χ 1
,

即玻色子将在基态迅速大量聚

集 4 当卜 :;时
,

粒子将全部聚集到体系的基态
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�)∋ 将会产生
/

�−∗ 式等价于
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Χ兄

其物理意义是粒子的德布罗意波长超过粒子间

距
/

由此确定形成 �) ∋ 的临界参量即临界温

度和临界密度
,

它们分别为

�Ι∗

、、/口产
ϑ

8一Κ

‘

口了//、

一一

、、性//,声
ϑ

6一>
了矛//几、、

‘
、、//万产

界 3 “Λ丝
、犷

一 一 −树
, Μ Μ Μ Μ 、 Μ

一
其中 Κ 3 豁二兰 �−

/

Δ + −∗
一 , ‘,

/
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一
,

形成 �)∋ 要求 8 9 冗
,

或 6< Ν Χ �6= 的
‘,

由此

我们看到两条途径形成 � )∋
,

一是降低原子气

团的温度
,

二是提高原子气团的密度
,

对于几

种碱金属原子
,

密度在 +1 +− 一 +1 +Ι ΟΒ
一’
量级时

,

界在产;或 +1
一 0; 量级

/

这样的低温只能使用

激光冷却和捕陷技术才能达到
/

纯的 � )∋ 要求理想的玻色气体系统发生

凝聚
,

即玻色子之间没有相互作用
,

但很难找到

这样的系统
/

+, Ι0 年提出的超流态液氦
,

确实

看到了量子简并的特性
,

但由于该系统中强的

相互作用导致 � )∋ 相变的纯粹量子统计特性

复杂化
,

所以难以看成纯的 �)∋
/

+, . , 年有人

提出自旋极化氢原子气体可能是 �)∋ 候选者
,

因为这是最简单的稀薄的
,

弱相互作用下的玻

色子原子气体
,

但 −1 年过去了
,

尽管人们已使

氢原子气体的相空间密度提高了 +. 个量级
,

但

离 �)∋ 尚有距离
·

+, 21 年叭: 的激子被提出

来作为第三个 � )∋ 候选者
,

虽然 + ,,5 年在实验

中观察到了
,

可同样由于复杂的相互作用
,

� ) ∋

特性不能得到很好的研究
/

自从 21 年代中期
,

碱金属原子 的激光冷却和囚禁技术获得的巨大

进展
,

使人们可以以高密度和大数目产生超冷

原子气体
,

而冷却的碱金属原子被认为可以形

成只有很弱相互作用的 � ) ∋
/

+, , . 年
,

美国科

罗拉多大学的 」且Π 小组
,

莱斯大学小组
,

麻省

理工学院小组相继分别报道实验实现了
20

∃Θ 原

子
、 0Ρ& 原子

、 − 5

6Κ 原子的 � )∋
/

实现 � )∋
/

的梦

想终于在本世纪末完成了
/

二
、

实现 � ) ∋ 的关键技术

如前所述
,

实现 � )∋ 的关键是不断通过制

造超冷和超密原子气团来提高玻色气体的无量

纲相空间密度
/

实现 � )∋ 的实验步骤一般是
7

�=∗ 初始获得大数目
、

高密度的超冷玻色原子气

体 4 �− ∗将样品装人静磁阱中 4 �5∗ 利用射频蒸发

冷却技术进一步冷却原子气团 4 �Ι∗ 利用光学手

段检测是否形成了 � )∋
/

Ι 个步骤对应的 Ι 种

重要实验技术是
7

�=∗ 激光冷却和囚禁技术
4
�−∗

静磁阱技术 4 �5∗ 蒸发冷却技术 4 �Ι∗ 共振吸收成

像技术
/

+
/

冷玻色原子气体的获得

实验上一般采用磁光阱捕获和初步冷却足

够多的冷原子
,

这一步既可以直接从室温下 的

高真空气室中冷却和捕陷�如 ΣΤΡΠ 小组20
∃Θ 的

� )∋ 实验 ∗
,

也可以由碱金属原子束使用塞曼冷

却器减速后装人阱中 �如莱斯大学和麻省理工

学院的小组∗ 4 然后撤掉磁场
,

用光学粘团法进

一步冷却原子样品
,

从而获得高密度的超冷原

子 �约 +1 +1 个
,

密度约 +1 , ‘
一 +1 +−

ΟΒ
一 5 ,

温度 约

+ 1户;量级∗
/

−
/

静磁阱技术

许多中性原子具有磁偶极矩
,

根据麦克斯

韦电磁理论
,

不均匀磁场 � 对磁偶极矩产有作

用力 Υ 3 一 > 争
·

� ∗
,

因而可 以将原子囚禁在

磁场的极小点处
/

最简单的静磁阱是反向亥姆

霍兹线圈形成的四极阱
,

其中心场强为零
/

反

向亥姆霍兹线圈可以做得令囚禁力很强和囚禁

时间很长
/

但由于它的中心场强为零
,

其附近

磁场方向变化剧烈
,

所以原子经过中心零点时
,

其 自旋取向可能反转 4 如果反转
,

则势场零点反

而成为势能最高点
,

原子会逸出阱外
/

这是最

大的缺陷
/

针对它
,

人们想出了很多办法
/

例

如
7

�=∗
“
8 :Φ

”

阱伍找岭 。(五ς&%Ω Ξ  ς∀ %ς& Κ& ∗

这是 == Ρ Π 小组使用的
/

其原理是
7

设轴对

称 的势形成了 Β 3 Γ + 态的原子势 阱 �图 −

左∗
,

最冷的原子将集中在零势点的附近
/

在这

个区域
,

Β 3 1
,

土 +态的能级十分接近
,

易发生
“

自旋跳变
,

/

实验中增加了一个划平面 内的
转动磁场

,

使零势点离开原点沿圆轨道运动 �图

− 中∗
/

旋转频率满足如下标准
7

足够低
,

使原
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子 自旋取向能缓慢地跟随所在点磁场的方向变

化 4 但相对原子的空间运动来说
,

又足够高
,

以

使原子在空间的运动
“

感受
”

到的只是一个无零

势点的平均势 �图 − 右 ∗
/

这样加上横向旋转磁

场后
,

使原有的四极势随时间在空间旋转
,

取时

间平均后为一个椭球面简谐势阱
,

其最小点附

近非零且变化平滑
/

这样大大减少了
“

自旋跳

变
”

的可能性
/

暑尹冥
图 −

“

叭淤
”

阱

�− ∗
“
Τ ΛΛ∀

”

阱

这是 瓦∀∀ 大学小组使用的静磁阱
/

它由

义, 方向放置的 Ι 个磁铁产生四极场
,

沿
Ψ
方向

放置的两个磁铁产生偶极场
,

在阱中心处磁场

有最小值但不为零
/

因此它没有明显的
“

漏
”

孔
/

但它的间题在于永久磁铁组成的磁阱不易

改变
,

也无法关断
/

�5∗
“

光学塞孔
,

阱

由凯特勒领导的 Α叮+
,

,Σ
、
组设计了聚集于

磁场零点的高斯光束
,

它会产生排斥势来堵
“

漏

洞
”

/

原子会受到排斥力而无法进人磁场零点

附近 �即激光强度最大的区域∗ 4 同时
,

选择激光

的频率远离钠原子 的共振频率
,

避免了共振光

子散射引起的加热效应
/

但
“

光学塞孔
”

阱中囚

禁原子云位置和形状易受光学塞位置的影响
/

�Ι ∗
“

Ζ  Ν ∀ϑ= ∀
扩阱

这是凯特勒小组 6Κ 原子 � ) ∋ 实验的第二

种静磁阱
/

用这种阱产生的处于 �) ∋ 状态的

原子数 目比用
“

光学塞孔
”

阱提 高了 +1 倍
/

“

∋=  Ν∀ ( ∀

扩阱利用分别被 Ι 个线圈环绕的 − 个

轴向线圈
,

组成平面交叉结构
,

产生径 向四极

场
,

并附加 − 个大的轴向线圈以减小偏压场
/

这些线圈组成的阱允许独立和几乎正交地控制

5 个参量
7

轴向偏压场
,

轴向曲率和径 向梯度
/

附加的大线圈产生 [, ∴
, Ψ
方向偏压场

,

允许光场

和磁场在阱中心精确交叠
/

5
/

蒸发冷却技术

这是把阱中的原子冷却至尸;以下温度的

关键技术
/

在磁阱中
,

能量较大的原子可以达

到磁场较强的地方
/

在实验中选择一个适当频

率的射频场
,

使较高能量的原子跃迁到非捕陷

态而逸出磁阱
,

剩下的原子通过弹性碰撞重新

达到温度更低的热平衡
,

扫描射频场的频率使

原子按能量由大到小逐次离开一部分
,

最后剩

下的就是超冷的原子气体
/

蒸发冷却技术由于

其基本思想与生活中通过蒸发冷却水相似而得

名
/

这一技术的关键是极高的背景真空度和较

大弹性碰撞截面
,

较高的原子密度 7

Ι
,

� ) ∋ 的检测

目前 � ) ∋ 的形成多采用共振吸收成像技

术来检测 4 基本过程是
7

突然撤去磁场
,

原子气

团 自由扩散
,

在不同的延迟时刻用共振的脉冲

激光照射
,

用 ∋∋? 阵列探测
Σ

透射光成像
,

由于

原子对共振光的吸收
,

在探测光中会产生阴影

区
/

吸收的空间分布反映了原子飞行前的速度

分布
/

三
、

�) ∋ 的重要应用—
原子激光

�) ∋ 最显著的应用
,

是
“

原子激光器
”

�
Κ叙犯〕

=Κ! ∀ϑ
,

也译原子激射器∗的出现
/

这是因为 �)∋
是至今为止唯一可靠的方式能获得一个宏观数

量布居在体系同一个量子态上的原子系统
/

原

子激光器的概念和理论模型在 �)∋ 实验实现前

后的 +,, . 年就提出了
,

而首次报道实现原子激

光器则在 +, ,0 年
,

由美国麻省理工学院的凯特

勒小组完成 �请注意
,

他们也在 +, , . 年成功地实

现了 −5
6Κ 的 � )∋]实验∗

/

这是一个振奋人心的消

息
,

因为它是量子光学和超冷原子物理学研究的

扩展交叉和发展
,

对于整个物理学和高技术领域

的影响目前仍难以估计
/

原子激光器实际上是
“

相干原子束发生器
”

�这正好类比于激光是
“

相干光波发生器
”

∗
,

即它

发射的原子束具有高度相干的特性
,

束中所有的

原子处于 同一量子态上 4 同时
,

束中原子的能量

处于单模
,

从能量分布角度讲具有极好的
“

单色

性
” 4 另外

,

由于发射出的原子均处于同一量子态

+−卷−期 �总Δ2期 ∗



上
,

因此可以准直行进相当长的距离而无明显发

散
,

即
“

指向性
”

好
/

从这三点看
,

与激光很相似
,

因此称为原子激光器
/

实现原子激光器的第一步就是 �)∋ 的形成
/

如前所述
,

�)∋ 是宏观数量的粒子处于相伺的最

低量子态的玻色系统
/

虽然原子激光器原则上

只要求原子处于同一量子态而不一定是基态
,

但

到 目前为止还没有其他可靠途径获得处于同一

量子态的原子系统
/

但 �)∋ 系统不等同于原子

激光器
,

原因在于 � )∋ 是一个处于极低温度下热

平衡的系统
,

但原子激光器是一个开放系统一 从
� )∋ 迈到原子激光器的关键是玻色凝聚体的输

出藕合器
/

凯特勒小组通过在
“

Ζ  Ν ∀(∀ 扩阱中

送人与−5

6Κ 原子的一对超精细能级共振的射频脉

冲实现
,

其过程是
7

�=∗ 通过蒸发冷却技术使 6Κ
原子冷却到 兀以下

,

形成 �)∋
,

这些原子都具有

与磁场方向相反的磁矩 4 �−∗ 送人射频共振脉冲
,

其效果可以看成使原子磁矩
“

倾斜
” ,

实际上是部

分原子经射频共振脉冲作用在超精细能级间发

生了跃迁
,

由捕陷态变为磁矩相反了的非捕陷

态
,

而离开磁阱 4 �5∗ 相继送人几个这样的射频脉

冲后
,

在重力作用下
,

这些相继离开磁阱的相干

原子形成准连续的相干原子束
/

凯特勒小组还

通过实验证实了输出原子束的相干性
7

通过在磁

阱中心加一束Πϑ
Γ

激光使发生凝聚的原子分成

两段
,

然后关闭磁阱
,

让两段 � � ∋ 的原子团自由

膨胀同时沿重力方向自由下落
,

直到在相互重叠
、

区用吸收成像法清楚地观测到高反射度的干涉

条纹
/

这充分证实了形成 � � ∋ 的原子具有很好

的相干性
/

进一步
,

他们将关断磁阱释放原子改

为通过射频式输出藕合器输出原子
,

也看到了高

反射度的干涉条纹
/

这证实了他们这样得到的

原子脉冲也具有很好的相干性
/

目前
,

原子激光器的研究还处于起步阶段
/

在理论方面
,

已有几种理论模型
,

但还没有较完

善的原子激光器理论
,

另外
,

目前原子激光器只

能在重力方向输出原子束
,

能否利用原子光学方

法改变输出方向以至随意导引原子束
,

也是非常

有意义的研究内容
/

在实验中
,

如何连续地输出

脉冲相干原子束
,

减少相干原子束较明显的发

散
,

提供其他非重力方向的输出
,

是原子激光器

近期研究的主要工作
/

原子激光器出现的意义是十分重大的
/

正像

激光大大改进了光学实验一样
,

原子激光器可以

大大改进原子物理学的实验
,

比如
7

它将提高原子

钟的精确度
,

提高基本物理常数的测量精度
,

等

等
/

原子激光还可能应用在纳米技术上
,

它将以

极高的精确度将原子沉积在固体表面
,

即原子制

版技术
/

但在所有意义里最重要的是
,

原子激光

器的出现是开拓性的
,

它是第一种物质波的激射

器
/

这已成为 −1 世纪末的一个最重要的亮点
/

除了应用于原子激光器
,

碱金属原子 �) ∋

的实验实现本身就是振奋人心的事情
/

此外
,

它

的光学性质的研究也有着独特的意义
/

随着

�) ∋ 的实现
,

超冷原子物理学必将迅猛发展
/

可

以说
,

� )∋ 的实验实现打开了一扇通向新的未名

领域的大门
,

将有什么更新奇和更深刻的东西出

现
,

我们拭目以待
/
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、

丰富翔实的资料和大量精美

的图片分别从各个不同的角度准确地介绍了科

学技术发展的最新思想和最新动态
,

以及在不

同领域的应用
,

具有较高的科学价值
/
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