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1956年，库珀发现在极低温下，自旋方向相

反的费米子在吸引相互作用下会束缚在一起，形

成著名的库珀对[1]。这一概念的提出为理解超导

现象奠定了基础。1957年，巴丁、库珀和施里弗

共同提出了BCS理论，解释了常规超导的机制[2]：

在极低温下，电声子耦合提供了电子间的弱吸引

相互作用，使其配对形成库珀对。由于库珀对是

玻色子，它们在低温下又会发生玻色—爱因斯坦

凝聚，从而产生超导能隙，使得电子在金属中可

以不受阻力地运动。值得一提的是，在BCS理论

框架下，电子的配对与凝聚几乎同时在超导相变

温度Tc处发生。

那么，费米子的配对只能在相变温度 Tc以下

发生吗？在 Tc以上它们可以预先配对并产生能隙

吗？随着铜氧化物高温超导体的发现，研究人员

通过角分辨光电子能谱技术直接观测到，在 Tc以

上能隙的确存在[3，4]。为了与超导能隙区分，这种

现象被称为赝能隙。但由于高温超导材料体系复

杂，存在多种相互竞争的量

子有序相，如反铁磁序、条

纹序和配对密度波等[5，6]，它

们均有可能导致赝能隙的产

生。因此，相关问题至今未

得到确切解答。

强相互作用(幺正)极限下

的超冷费米气体以其纯净性

和可控性为配对赝能隙的研

究提供了一个理想的量子模

拟平台[7—9]。一方面，费米原

子之间的强吸引相互作用为

多体配对创造了有利条件；

另一方面，该体系没有周期

性的晶格，避免了多种量子

有序相之间的竞争。因此，

能否在幺正费米气体中观测

到赝能隙，将成为对费米子

预配对假说的决定性验证。

为了实现这一科学目标，

需要在幺正费米气体中开发
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图1 实验方案示意图 (a) 6Li原子的 22S1/2基态能量随磁场的变化。插图中展示了锂原

子不同基态之间的相互作用参数 1/(kFa)，其中 kF是费米动量，a是 s波散射长度；(b)实

验装置示意(左图)与盒型势阱中锂原子的原位成像结果(右图)；(c)无相互作用费米气体

的微波激发谱，实线为傅里叶极限下的理论计算结果[16]
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出类似角分辨光电子能谱的探测技术来直接测量

体系的单粒子能谱，并通过观察其费米面附近是

否出现谱权重的抑制来判断赝能隙的存在性。在

此前的实验中，研究人员利用射频光子将幺正费

米气体中的原子激发到未被占据的塞曼子能级上，

通过测量被激发原子(末态)的动量分布，实现了

动量可分辨的射频谱学。该技术原则上可以获得

单粒子谱函数[10，11]。然而，由于实验分辨率低，

费米气体密度不均匀以及末态效应[12，13]的影响，

相关实验未能给出赝能隙存在的证据。

为了观测配对赝能隙，我们必须解决这些难

题，实现密度均匀的幺正费米气体制备，并开发

出无末态效应的具有高能动量分辨率的单粒子

谱测量技术。实验中，我们通过激光冷却、蒸

发冷却和自旋态相干调控等技术手段，首先在

1064 nm 激光形成的交叉光偶极阱中实现了由

2.7×106个锂原子构成的自旋平衡的超冷费米气体

制备[14]。如图 1(a)所示，锂原子均等地布居在低

能的 1 和 3 两个塞曼子能级上。在689.68 G磁场

下， 1 和 3 态原子之间碰撞的散射长度无穷大，

达到所谓的强相互作用(幺正)极限[15]。进一步的，

我们将其绝热地转移至由 532 nm激光形成的圆柱

形盒型势阱中。如图 1(b)所示，该势阱由一束空

心圆柱光与两束片状光组成，其直径和高度分别

为 84 μm和 41 μm[16]。最终，通过动态降低盒型势

阱的阱深来进行蒸发冷却，我们实现了高品质、

密度均匀的幺正费米气体制备。例如，当体系处

在相变温度Tc时，费米原子密度为 1.09×1013 cm-3，

对应的费米能EF高达2πħ×39.5 kHz。

由于 4 态原子与 1 和 3 态原子几乎无相互

作用(散射长度接近零)，因此可作为一个理想的

末态；不仅如此，该特性还能确保我们可以通过

4 态原子的弹道膨胀(ballistic expansion)来准确获

取其动量分布。当幺正费米气体制备好后，我们

首先利用稳定的微波脉冲将 3 态原子激发到未被

占据的 4 态，再通过测量 4 态原子的动量分布，

即可实现无末态效应的体系单粒子谱测量。然而，

这一方案也带来了巨大的实验挑战。这是因为在

689.68 G附近， 3 和 4 态之间的能量差异 E3-4对

磁场特别敏感：dE3-4 / dB≈2πħ×2.79 MHz/G。这意

味着，即便磁场的噪声仅为 1 mG (相对波动约

10-6)，由它所导致的微波谱展宽仍然接近 10% EF，

无法达到分辨赝能隙所需的精度。

为了解决这一难题，我们搭建了磁屏蔽系统

来抑制环境磁场波动，发展了超稳电流技术来产

生稳定大磁场，开发了主动反馈控制、市电同步

和噪声滤波技术来实现该磁场的长期稳定控制以

及短期噪声抑制。通过测量原子在 3 和 4 态之

间的拉比振荡，我们可以得到 689.68 G下磁场的

噪声为 19(3) μG，相对波动接近 10-8。如图 1(c)所

示，我们还测量了无相互作用费米气体的微波激

发谱[16]。在该超稳磁场下，实验获得的激发谱已

经达到了傅里叶极限，其能量分辨率仅由微波脉

冲的时间和波形决定。

在实验中，我们采用了高斯型微波脉冲来

将 3 态原子激发到未被占据的 4 态，脉冲时长

为 850 μs，相对能量分辨率约为 0.038 EF。根据动

量守恒原理， 3 态原子的动量和微波光子的动量

之和等于 4 态原子的动量。鉴于微波光子的动量

比原子动量小了多个数量级，可以忽略[17]。因此，

4 态原子的动量分布就反映了幺正费米气体中 3
态原子的动量分布。此外，根据能量守恒原理，

图2 不同温度下动量可分辨的单粒子谱。图中灰色虚线

代表自由粒子色散关系，灰色圆圈代表“空穴准粒子”在

不同动量处的谱峰位置。实线为采用修正后的 BCS色散关

系对数据进行的拟合结果[16]
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微波光子的能量和 3 态原子的能量之和等于 4
态原子的动能加上E3-4。因此，在不同频率(能量)

的微波脉冲后，通过高分辨时间飞行成像技术获

取被激发到 4 态的原子动量分布，就能够完成幺

正费米气体单粒子谱的测量。

图 2展示了实验获得的不同温度下幺正费米

气体的单粒子谱[16]。在 Tc以下，我们可以清晰地

看到单粒子谱中存在两支信号，下方的一支对应

着“空穴准粒子”，而上方的一支则对应着“粒子

准粒子”。这两支信号之间的费米面附近，谱信号

非常微弱，呈现出非常明显的间隙，这就是超流

能隙在单粒子谱中的直接体现。随着温度逐渐升

高，能隙逐渐减小。然而在 Tc以上，我们仍然能

够分辨出两支色散曲线，并且费米面附近的谱密

度仍然受到一定程度的抑制，这为配对赝能隙的

存在提供了确凿证据，也为高温超导机理中的电

子预配对假说提供了支持。

在此基础上，我们采用了两种方式

对单粒子谱进行定量分析。首先，我们

根据单粒子谱的能动量分布曲线提取出

了“空穴准粒子”的色散曲线，然后利

用修正后的 BCS 色散关系对其进行拟

合[18]，得到了不同温度下的配对能隙、

准粒子有效质量和哈特里能量(Hartree

energy)。此外，我们利用在高温超导

研究中广泛使用的唯象自能模型[19]和单

粒子谱的能量分布曲线(EDC)，提取出

了配对能隙、配对寿命倒数和单粒子

散射率 [17]等与强关联量子系统微观相互作用紧

密相关的物理量。

如图 3(a)所示，这两种独立方法获得的配对

能隙高度吻合，确保了实验结果的定量准确性。

此外，我们观测到配对寿命的倒数遵循热激发的

指数增长行为(图 3(b))，激发能与测得的配对能隙

相吻合，揭示了配对破坏和重组的微观机制[16]；

而单粒子散射率则呈现出较弱的温度依赖性，并

且接近普朗克散射的极限值[20]，表明幺正费米气

体在输运性质上具有普适性。

这些结果不仅推进了强关联多体系统的研究，

也为构建正确的多体理论提供了重要的实验依据。

此外，该工作中发展的量子调控技术为未来实现

和研究其他重要的凝聚态物理现象，如单带超流、

条纹相和电荷密度波等奠定了实验基础，该项研

究近期刊登在《自然》杂志上[16]。
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图3 (a)配对能隙(Δ)随温度的变化，其中红色三角形为通过色散关系拟合

得到的结果，蓝色正方形为拟合能量分布曲线得到的结果[16]；(b)配对寿命

的倒数 Γ0 (红色圆形)和单粒子散射率 Γ1(绿色正方形)随温度的变化，实线

为指数拟合结果。插图在更大的范围内呈现配对寿命倒数的热激发行为[16]
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