
!!!!!!!

!!!!!!!
"

""

"
知识和进展

新世纪的第一只燕子

———!""#年度诺贝尔物理学奖述评#

魏晓云 张 彤 张端明
（华中科技大学 武汉 $%""&$）

摘 要 文章介绍了玻色 ’爱因斯坦凝聚的原理，着重讨论了 !""#年诺贝尔物理学奖得主：科耐尔（() *) +,-.
/011）、维曼（+) ()230435/）和凯特利（2)60770-10）在世界上首次产生铷原子和钠原子的玻色 ’爱因斯坦凝聚的贡献，
以及最近他们在玻色 ’爱因斯坦凝聚物理的研究和实现原子激射的诸多进展 )并对玻色 ’爱因斯坦凝聚物理的发
展与技术上的应用进行初步展望 )
关键词 玻色 ’爱因斯坦凝聚，宏观量子现象，原子激光冷却与捕获，磁光阱（89:）
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# 迎接新世纪的物理学春天的第一只燕子

!""#年 #"月 V日，瑞典斯德哥尔摩，瑞典皇家
科学院发表公报，庄严宣告，将 !""# 年诺贝尔物理
学奖授予三位科学家，以表彰他们根据玻色 ’爱因
斯坦理论［#，!］，发现了一种新的物质形态———“碳金

属原子稀薄气体的玻色 ’爱因斯坦凝聚（J(+）”)
公报宣称，长期以来，让物质处于可控制状态，

一直是科学家面临的挑战 ) J(+ 正是爱因斯坦在
#V!$年就预言过，可以控制的梦幻般的奇怪物质 )
公报指出，#VVT年，美国物理学家科耐尔（() *)

+,-/011）和维曼（+)()23045/）在只比绝对零度（即 ’
!&%W#XY）仅高于 #&""亿分之一的超低温下（注意，
这在技术上刷新了当时的世界低温记录），成功地使

约 !"""个铷原子形成“玻色 ’爱因斯坦凝聚”［%，$］)
与此同时，德国人凯特利（2)60770-10）领导的麻

省理工学院研究组用钠原子（!% A5）进行了同样成功
的实验，其论文仅仅只比维曼、科耐尔的迟发表 $个
月［T］)他们制造出来的“凝聚物”包含了更多的原子，
其数量级高于科耐尔与维曼的 !个数量级以上，因
而对研究“玻色 ’爱因斯坦理论”更有价值 )
公报还颇有诗意地宣称，分享今年诺贝尔物理

学奖的三位科学家的成功发现，宛如找到“让原子齐

声歌唱”的途径 )他们发现的新的物质形态———J(+
是可以控制的，必将给精密测量和纳米科技等领域

带来“革命性的变革”)
事实上，有识之士早就注意到，在量子光学、原
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子与分子物理学以及超低温物理等交叉领域，从 !"
世纪 #"年代以来，正在发生戏剧性的变化 $试看

%#&#年诺贝尔物理学奖由美国科学家迪迈尔
特（’$()*+),-）、保尔（.$ /01,）和拉姆齐（2$ 3$ 40+5
6)7）获得；

%##8年诺贝尔物理学奖由美籍华人朱棣文、法
国人科昂·塔努西（9$ 9:;*)<5=:<<:1>?@）和美国人菲
利普斯（.$($ /*@,@A6）获得；

%##&年诺贝尔物理学奖由美国人拉夫林（4$ B$
C01D*,@<）、崔琦（(0<@), $ 9$ =61@，美藉华人）和施默特
（4$B$ E-F+)G）获得等等 $
以上获奖的工作，均在上述交叉领域，尤其是朱

棣文等的工作，发现利用激光冷却和捕捉、操纵原子

的方法，更是实现 HB9的直接前驱工作 $由于前所
未有的超低温的获得，人们按二连三地发现许多新

现象，简直如“山阴道上，应接不暇”$仅就缘起高密
度介质的所谓电磁感应透明现象，举其荦荦大端者

就有：

%###年初，C$ ’01及其合作者［I］在 JK"<L极低
的温度下，将通过钠原子的 HB9介质的光脉冲的速
度减慢到 %8+M6，比真空中的光速减慢近 ! N %"8 倍 $

!""%年，终于传来 C$ ’01小组已成功实现将光
的速度减慢到零，并且使光在介质中停留了几百微

秒，而后重新放出来的消息［8］；如此等等 $
所有这一切是否意味着，物理学是否又像上个

世纪之交一样，面临着一场更伟大、更壮丽的发大发

现、大革命呢？我们不会忘记，伦琴发现 O射线，贝
克勒尔、居里夫妇发现放射性，汤姆孙发现电子，等

等，都是发生在 %#世纪 !"世纪之交，它们预示着 !"
世纪物理学伟大革命来临，为相对论与量子论的诞

生奠定基础 $笔者在 %##8 年乐观地预言，朱棣文等
的工作就是 !% 世纪物理学的新革命的突破口［#］$
%###年更指出，!"世纪末出现的 HB9及原子激光，
“给本世纪物理学添上浓重而辉煌的一页”$它们像
“洪钟大吕的雷鸣，在呼唤着 !%世纪物理学更辉煌
的篇章”［%"］$
看来，有关交叉领域捷报频传，倍受科学界青

睐，绝非偶然 $或许 !""%年的诺贝尔物理学奖，就像
春天里的第一只燕子，随着而来的就是物理学的一

个百花盛开的无边春色吧 $

! 何谓玻色 P爱因斯坦凝聚（HB9）

HB9是爱因斯坦早在 %#!J—%#!K 年间预言的

新的物质形态［!］$原来，%#!J年，印度物理学家玻色
（E0-7)<>G0 20-* H:6)）任教于达卡大学 $他寄给爱因
斯坦一篇论文 $论文藉助纯粹统计物理的方法，完全
不涉及经典电动力学，就推导出光子的普朗克分布

规律，爱因斯坦立刻领悟到，这是一篇很有份量的工

作，迅速将此文推荐到德国 Q)@-6;*G@R- RSG A*76T@上发
表［%］$爱因斯坦在自己的工作［!］中，将玻色的方法推
广应用于单原子理想气体 $今天我们都知道，以!
为单元，所有自旋为整数的微观粒子，称为玻色子，

它们都遵循玻色 P爱因斯坦统计，其特征是表现完
全对称性 $
爱因斯坦发现，如果粒子数守恒，即使粒子之间

完全没有相互作用，玻色子系统在足够低的温度下，

会发生相变，即系统中有的粒子会达到零动量态 $这
就是所谓玻色 P爱因斯坦凝聚（HB9）$玻色并未发
现这一点，因为他只讨论了光子 $由于光子无静止质
量，在系统能量下降时，他们可能消失 $
我们应注意，爱因斯坦是在无限大三维体积的

条件下预言 HB9的 $其时，在能量趋近于零时，系统
状态的总数目变得极其小 $因为在温度下降时，没有
任何粒子消失，系统中绝大多数粒子只能在其基态

积累，从而凝聚到最低能态 $在热力学极限下，即粒
子数与系统体积都趋于无限大时，就会经历这个相

变 $
可以形象地说，HB9就像空气中的水蒸气，在温

度下降时，会凝结为液滴 $但是千万不要忘记，HB9
是发生在动量空间 $在相变温度 !; 时，只有少数粒

子凝聚，直到绝对温度下 "L，才会完全实现 HB9$在
"L—!; 之间，系统实际上是 HB9 态的粒子与未发
生相变的粒子“共处”在一块儿 $
一般来说，我们可以认为，在温度足够低的时

候，玻色子系统的每个粒子，其德布罗意波的波长相

互交叠，从而使各个粒子的行为趋于一致（瑞典科学

院的公报颇富诗意地戏称之为“原子同声歌唱”），亦

如构成一个“超原子”（E1A)G0-:+）$
但是，直到 %##K年以前，真正意义上的 HB9对

于我们，只能像“梦幻般”的神话，存在于教科书上 $
人们一直未能观察到这种有趣现象 $尽管超流、超导
的发现，其中也显露与 HB9极其密切的关系，但是
它们毕竟不是 HB9［&］$
大体而论，玻色 P爱因斯坦凝聚，与超流、超导

都属于玻色子系统 $但是超流和超导则是强关联的
玻色子系统的现象，HB9则是理想的无相互作用的
玻色子系统所出现的现象 $前者早在 %#"I年和 %#%%
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年就被人们所发现，而人们迟迟无法观察到 !"#现
象，原因在于 !"#现象实现的条件远比超流、超导
苛刻 $实现 !"#，既要求凝聚的玻色子（原子）的德布
罗意波彼此重叠，同时又要求玻色子（原子）的内部

运动可以忽略 $
我们知道，任何微观粒子同时具有波动性，即相

应一定的德布罗意物质波，其波长与粒子动量成反

比 $如果要求诸玻色子（原子）的德布罗意波交叠，这
些原子必然靠得很近，而由此又造成原子内部电子

的很强的交换作用 $因此，如果要忽略原子内部运动
（效应），最好原子彼此远离，也就是要求考虑稀薄原

子气体 $此时，要德布罗意波彼此重叠，只有增大其
波长 $换言之，必须减少原子的动量，即降低系统的
温度 $我们必须充分降低温度，从而使原子的德布罗
意波长有足够长，彼此重叠，进入相同的量子态———

凝聚态（一般是能量最低点）$爱因斯坦等研究表明，
发生 !"#的条件是：

!（相密度）! !（粒子数密度）%（"&
’）( )*+,)

其中"’ 即粒子的德布罗意波长，)*+,)为一普适的
临界数值 $
可见，实现 !"# 的技术及关键是使玻色子（原

子）气体的温度降到异常的低，这在 )-世纪 .-年代
朱棣文等发现“光学粘胶冷技术”之前是可望而不可

及的 $

& !"#的实现

,.+/年，前苏联科学家莱托霍夫（0$ 1$ 23456758）
提出激光驻波捕获原子的思想，并给出激光陷阱的

概念 $ ,.9: 年，斯坦福大学的肖洛（;$ <$ 17=>?5>）、
汉斯（@$ ;ABCD7）小组与迪迈尔特（;$ E$ F37G3?4）分
别独立地提出激光冷却原子的建议 $从此激光控制、
冷却原子就成为国际物理学界的现实目标 $

,.9/年，美国贝尔实验室的阿什金（<$ <C76HB）
导出一个原子与激光束共振时的压力公式，并且利

用光压梯度实现原子束聚焦 $ ,.9. 年，前苏联莫斯
科光谱研究所的巴里金（0$ I $ !=?J6HB）莱托霍夫等首
次实现利用激光使钠（)& K=）原子减速 $尤其值得大
书特书的是，贝尔实验室的美藉华裔科学家朱棣文

领导的小组首次用激光将钠原子冷却到 )L- % ,-M +

N，并将原子在所谓“光学粘胶”（OP4HD=? Q5?=CC3C）中
“囚禁”达 -*:C，这是划时代的一项技术成果 $
大体而论，原子如果吸入与其运动方向相反的

光子，就会减速 $相继地，自发辐射的光子又会携带

动量，随机地向各个方向射出 $会平均地降低原子运
动速度 $详细的分析表明，利用多普勒效应，可以做
到原子吸收的光子动量总是与原子运动方向相反 $
适当地装配好三维激光组态，就会使原子在所有方

向上都有减速作用，宛如将原子置于“光学粘胶”之

中，受到粘滞阻力 $这种基于“朴素的”多普勒效应冷
却技术，由于自发辐射的反冲作用，实际上冷却所达

到的温度有个限制［.］$
人们又附加很多新的技术措施，诸如偏转梯度

冷却机制、磁感应冷却机制、速度选择相干态粒子数

捕获机制、拉曼跃迁选择机制，等等［/，,-］，以进一步

提高冷却效应，获取更低的温度，这里不一一介绍 $
我们只指出，,./+ 年法国巴黎小组的达里巴德（R $
F=?HS=8’）提出，尔后为朱棣文及其合作者普里恰德
（F$"$ T8H4D7=8’）小组所发现的“磁光陷阱”法（G=UB3V
45V5P4HD=? 48=P，QO@）$这种方法吸取了美国国家标准
和技术研究所（KI1@）的菲利浦斯（W$F$ T7H?HPC）领导
的捷德尔斯堡（E=H4738CSX8U）小组在多普勒冷却的同
时，再附加磁场捕获原子的思想，实际上构成有效磁

陷阱，可以大范围捕获原子，同时将之紧紧囚禁起

来 $QO@对于未来的发展意义重大 $
我们已经知道，朱棣文、柯亨 M 塔努吉（#$ #5V

7=BV@=BB5X’YH）、菲利普斯，因为激光冷却方法及其理
论研究中的卓越成就，获得 ,..9年度诺贝尔物理学
奖 $
万事具备，只欠东风 $科学家已掌握强有力获得

超低温的技术手段，于是几路大军同时奔向实现

!"#的战场，很快就传来捷报 $
,..:年 +月 :日 ,-时 :L分，美国在 !5X?’38的

科罗拉多大学的维曼教授与美国 KI1@的高级学者
（开始为博士后）科耐尔，在科罗拉多大学与 KI1@的
联合研究所中联合天体实验室中，首次观察到约

)---个铷（/9ZS）原子的玻色 M爱因斯坦凝聚，持续
时间约 ,:—)-C，温度约 ,*9 % ,-M 9 N$这是人类第一
次观察这种奇特的物质形态，可以毫不夸张地说，这

无异于打开科学发现与新技术发展的宝库的大门 $
研究方案最早是由维曼制定的 $他利用的是

QO@法对铷原子进行冷却 $他选择铷原子的原因
是，铷作为重碱金属，只有一个价电子，核的自旋为

奇数，两者耦合为具有整数自旋，其超精细结构，可

以提供许多具有玻色性质的同位素 $实验时首先在
QO@陷阱中，用激光冷却的方法，将室温下气压为
,*& % ,-M . T= 的原子铷的稀薄气体，冷却到几十微
N，即 ,-M &N$然后置于一个纯粹“磁陷阱”中 $磁陷阱
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是一个能约束原子的磁场 !维曼、科耐尔利用一个转
动势（"#$%"&’( #)*&"&+, $#"(+"&-.）作为陷阱 !实际上是
用一个较强的球形四极矩，再叠加一个较弱的横向

均匀的旋转磁场 !它能有效而又稳定地维持对铷原
子的束缚（囚禁），其作用等效于一个轴对称的三维

简谐位势，宛如将原子置于深井之中 !然后利用蒸发
冷却的方法，有选择地将能量较高（温度较高）的原

子从“磁陷阱”中解脱出来，使之逃逸 !维曼、科耐尔
实际上是利用射频磁场来完成这种“解脱”———蒸发

任务的 !在磁陷阱中的铷原子气体的温度就不断迅
速地下降 !应该指出的是，附加特殊磁场是科耐尔的
思想 !
实验中凝聚是在胡萝卜状玻璃容器（,.-// 0(..）

内进行的 !细细的铷原子球（*-..），像樱桃（- 01())2）
置于凹处，其直径约 34!’，大约一张纸厚的 56分之
一 !尽管范围极小，但毫无疑问是典型的宏观量子现
象 !分析表明，凝聚中包含的铷原子超过 3444 个以
上 !对照中的分析表明，凝聚开始时，铷原子都急剧
下降，其温度都趋近于零，而且速度分布极其狭窄，

速度为零或者几乎为零的原子数急剧增加 !后者的
运动方向有明显的趋同性 !一切都表现出明显的
789特征 !
麻省理工学院克勒普奈尔（:! ;.($$+()）是有关

领域的先驱者之一，他激动地说：“这是一项惊人的

发现，简直让我透不过气来！照片显示的实验结果，

清楚极了，非常令人信服 !”牛津大学的伯耐特（;!
7<)+(""）教授赞叹有加：“用‘圣杯’这个词来比喻这
项发现的奇特和重要性，是极为恰当的”［=］!
科学界的欢呼尚未平息，更为壮观的 789出现

了 !5==6 年 = 月，以凯特利（>#.?,-+, ;(""().(）、克勒
普奈尔和普里恰德（>! @)&01-)A）等为中心的 BCD小
组，利用激光和电磁装置冷却和约束纳原子气体

（3EF-），奇迹般地使数以 54 万计的钠原子呈现玻
色 G爱因斯坦凝聚 !由于凝聚物中包含更多的原子，
更便于研究其物理性质 !
必须指出，参与凝聚的原子处于相同的自旋态，

因而原子自旋的翻转，会抑制 789!在磁阱中，中心
处磁场消失，就会允许自旋态以不可控制的方式变

化，即所谓玛约纳拉（B-H#)-+-）翻转 !科耐尔提出转
动磁场装置，使磁阱势“平均化”，致使磁阱中心处的

磁场不再为零 !这种 DI@技术的发明，对于 789成
功产生作用甚大 !至于 BCD小组则应用强排斥激光
束以填塞磁阱中心处，这样也避免玛氏翻转 !
截止 3445 年 = 月，全世界已有 EJ 个实验室成

功地在不同原子气中（铷原子、钠原子、锂原子、氢原

子和亚稳氦原子等）实现了 789，并进行了范围广泛
的实验，继续有不少重大进展和重要发展，可谓硕果

累累 !我国有四个小组：中国科学院上海光学精密机
械研究所、北京大学、中国科学院武汉物理与数学研

究所和山西大学正在积极地进行 789实验的准备
工作 !

K 789物理研究进展

迄今为止，关于 789现象的研究从实验到理论
都取得了长足的进步，以至形成了一个新的物理学

分支———789物理学 !在此，我们不去一一追述有关
的不同碱金属气体实现 789的实验细节 !我们只想
指出对 789的研究，尤其是对铷原子的捕获和凝聚
的研究，目前已有一个极好的理论基础，即所谓格罗

斯 G皮达耶夫斯基（L)#// G @&"-(M/N&）方程 !
在实现 789以后，科耐尔、维曼和凯特利又进

行大量实验工作，揭示了 789的宏观量子态的许多
奇妙的物理性质 !实际上，就是铷原子的 789也远
非当初爱因斯坦提出的自由粒子的凝聚 !首先，粒子
被捕获于一个有限区域，其数目有限，而不是一个无

限的系综（-//(’*.2）!因此，不可能有一个热力学的
单一相变 !但是，如果系统有成百万个原子，问题也
不大 !系统的相变在实验上显示明确信号 !其次，即
令是稀薄气体，系统也与弱耦合相差甚大 !禁闭在势
阱中的原子用振动能量子（")-$ O<-+"-）表征 !在相应
物理系统中，粒子之间的平均相互作用能，其数量级

比振动能量子大 5个数量级 !这就意味着，凝聚态的
波函数较之在势阱中无相互作用的基态的波函数覆

盖面要大得多 !但是，如果假定所有凝聚的原子所处
的状态由其相互作用与磁阱势自洽地确定，就可以

恰当地描述实验情况 !甚至于可以描述凝聚中有微
扰、激发时的动力学演化 !可以证明，这样的理论框
架与基于格罗斯 G皮达耶夫斯基方程的研究方法完
全等价 !
在无相互作用的气体中，粒子彼此没有影响，所

有原子只能占据相同的单粒子态，类似于光子的热

力学分布 !至于在势阱中的气体，其相互作用促使粒
子发生关联，亦如在激光器中诱导光子的相干性一

样 !于是，可以预期凝聚体中会产生一种长程关联，
并且在其各个部分之间存在相相干性，从而引起许

多可以观察的物理效应 !对于有关效应、现象的观察
和研究、科耐尔、维曼和凯特利作出巨大贡献 !
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科耐尔与维曼的玻尔德（!"#$%&’）小组在足够低
的温度下，用实验证实了在势阱凝聚中理论家所预

言的元激发 (他们显示“和应”（)*+,-./&.01）冷却现
象 (在此现象中，有两个分开的凝聚体形成，其中一
个样品是由冷却所致，另一个样品则是由两部分碰

撞能量的迁移而凝聚的 (由此得到两个部分交叠的
凝聚 (
在凯特利领导的 234 小组发明了一种基于非

共振光的成像法（ 0+-506& +&./"%），可以用非破坏方
式探测凝聚体，从而直接观察凝聚体中许多随时间

演化的动力学现象 (凝聚体的相干性仍是 !78物理
学最本质的属性，它可通过将凝聚体分为两部分进

行研究 ( 9::;年，234小组首先将钠原子气体用激光
冷却法，冷却到 9<= : >，实现 !78，然后将凝聚体分
为两部分，让它们在重力作用下坠落膨胀后交叠，凯

特利观察到两部分交叠呈现干涉条纹，这清楚地表

明，即令在分开以后，它们依然保持相位相干性［9?］(
9::;年 9月 @A日，234小组将钠原子的 !78凝

聚体以原子滴（约 9<<万个原子构成）形式无破坏性
地从磁阱中取出 (原子滴因重力下落，并逐步膨胀，
形成一条宛如光束一样的同步原子束，即所谓原子

激射（B."+01 C-)&’）(通常的激光由频率、位相、偏转
均相同的光子构成，而原子激射则由量子状态完全

相同的原子构成 (正如后来实验证明，其干涉性、单
色性比通常激光更好 (
凯特利小组还研究凝聚体形成和破坏的动力

学、凝聚体的临界速度以及凝聚体中的畴状结构（类

似于固体中的磁畴和电畴）(他们最近还观察到，D3E
CB小组早先发现的在凝聚体中显示的涡漩结构，甚
至观察到 9<<余个涡漩 (
总而言之，目前的研究表明，确实发现了典型的

!78现象，观察到凝聚的许多独特和鲜明的表征，实
验与理论符合 (
目前，已有 @<多个小组成功地在磁阱中产生铷

原子的 !78(铷原子系统的许多特性已为人们所研
究，例如，凝聚体的相干外耦合，利用所谓费西巴赫

（F&)/G-1/）机制对凝聚态进行操控，利用光学（",.0E
1-$）晶格模拟固态效应，由 234 等进行的原子激射
的相干放大［9?，9H］，美国国家标准技术研究院的菲利

浦斯小组观察到类似于非线性光学的原子非线性激

射，即在凝聚态中相干波函数的四波混频（F"#’EI-*
+0J065 "K ./& 1"/&’&6. I-L& K#61.0"6）［9M］，等等 (
最近法国巴黎的两个小组［9N］和布鲁塞尔的一

个小组［9M］分别独立地用亚稳氦（O&）原子产生 !78，

凝聚体寿命长，且未形成分子 (该系统展示出许多令
人激动的发现的可能性 (
利用激光冷却，在 D3CB的 D06博士和另外一个

小组［9;］，将费米子气体冷却到量子相关性起主导作

用的极低温度下 (原子系统取决于核自旋态，同一样
品，可以显示玻色性，也可以在自旋态变化时显示费

米子的性质 (费米子系统固然不会经历 !78，但其低
温行为依然有巨大研究价值 (根据泡里原理，费米子
系统按能级排列到极大值，即费米能 (由于这一限
制，导致某些可能的量子过程的冻结 (这也可以解
释，为何对费米气体蒸发冷却法无效 (类似于金属超
导，费米子气体也可能获得基于粒子配对进入有序

空间 (
D3CB小组利用费而巴赫共振证明，粒子相互作

用的正负符号（即吸引、排斥）可以突然变化

（)I0.1/&%），导致凝聚体像超星一样猛烈膨胀［9A］(因
为费米子原子系统即使在绝对零度下也不会进入能

量最低态 (美国莱斯（P01&）大学的胡勒特小组观察
到费米子原子受到一种压力［9:］(实际上，这就是在
白矮星中内部压力的实验室模拟 (可见，!78现象的
研究与天体物理的研究有密切联系 (

!78原子系统提供了物理实验的奇特、妙不可
言的介质 (实验表明，其相关行为可以用作将量子效
应扩展到宏观尺度 (此时宏观量子现象并不是直接
出自 !78，而是将 !78作为介质时出现的 (可以预
期，这些工作可以应用到许多技术领域 (事实上，利
用原子的 !78将成为一种实验室里的标准技术 (
原子 !78的最直接的应用恐怕就是高精度的

测量，朱棣文及其同事早就制成慢速超冷原子干涉

仪，可以测量重力加速度，精度达到 ? Q 9<= ;，逐渐

提高到 9<= 99 ( !78原子的干涉仪在理论上精度达到
9<= 9M—9<= 9;是没有问题的 (从科学上来说，精密测
量对于广义相对论、引力量子理论（引力波的检测）

的验证具有决定性的意义 (由于地球的局部重力变
化，有助于探测地球的地质结构，因此重力加速度 !
的测量为探矿（例如寻找含油层）提供准确信息 (此
时，以原子激射为基础的原子钟，其精度会将目前的

9<= 9?提高到 9<= 9M—9<= 9;，直接导致全球 RST 定位
系统定位精度的相应提高，从而对航天、航海等产生

巨大影响 (
相干仪也可以作为传感器 (同时由于原子激射

（或译作原子激光）的波长只有普通激光的 9<= 9—

9<= @ (如果能以 !78为基础的“原子激射）替代普通
激光，作为对微电子学中的芯片进行“光刻”的工具，
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微电子学器件的微型化、芯片的集成度和运算速度

都会大大提高 !目前 "#兆位的集成电路的芯片条宽
为 $%&!’的尺宽；($$$兆位的特大规模集成电路的
芯片的条宽就会减小到 $%(!’!这时，用普通激光
“光刻”已达极限了，因为激光波长的数量级就是

$%(!’左右 !换言之，目前的“光印刷术”（)*+,-./01
2,3）已达极限 !但用“原子激射”，条宽有可能小到
($4 5—($4 &

!’，亦即集成度可能提高几十倍！
目前人们已找到几种使 678中超冷原子被“轻

推”释放、集聚成束的方法 !这就打开了创造“超微计
算元件”（9,*2:）的新技术大门，最后会建造出纳米级
的单原子器件 !

678与当前热点领域量子通信有非比寻常的关
系 !首先两者的研究关键技术都是激光冷却 !量子计
算、量子计算机必须在超低温环境下进行研究 !往往
是同一研究小组同时进行两方面研究工作 !例如
;<=>的诺贝尔奖得主菲利浦斯在 678、单原子器件
等方面都是先驱者 !量子通信与 678的研究难分难
解 !

678的研究刚刚开始，“原子激射”才初试啼声 !
一个可连续工作的“原子激射器”尚待研制 !但是，放
眼看去，其前景十分诱人 ! 678的发现被授予 5( 世
纪的第一个诺贝尔物理学奖十分恰当 !它似乎是物
理学天空的第一只燕子，预示着又一个物理学春天

即将来临 !
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招 聘 启 事

中国科学院化学研究所有机固体重点实验组建理论物理与化学课题组，从事有机材料的光

电性质，分子器件的理论设计，分子激发态与电荷转移，以及其他领域的基础理论研究 !负责人帅
志刚，在比利时工作 (5年，刚回国 !课题组将与化学所的实验化学家广泛合作 !
课题组拟招聘副研究员 (名，博士后两名，硕士、博士研究生各两名 !
招聘条件：凝聚态理论，固体理论，理论化学专业，有一定数值计算经验 !
联系人：帅志刚 北京市海淀区中关村北一街 5号，中国科学院化学研究所（邮编 ($$$E&）
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电话：$($ 4 "5O5(C&#（办公室），(&$5($5#5OE（手机）

·#&"· 物理




