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碱金属气体中的玻色 !爱因斯坦凝聚#

———!""#年度诺贝尔物理奖介绍

王育竹 李明哲 龙 全
（中国科学院上海光学精密机械研究所量子光学重点开放实验室 上海 !"#$""）

摘 要 介绍了 !""#年度诺贝尔物理奖的科学成就，简述了碱金属气体中的玻色 %爱因斯坦凝聚研究历史，评
述了它对物理科学和技术科学的影响 &
关键词 玻色 %爱因斯坦凝聚，激光冷却，碱金属气体
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瑞典皇家科学院将 !""#年度诺贝尔物理奖，授
予美国科学家维曼（O& L& ’36@94）、康奈尔（L& (&
OCF46AA）和德国科学家克特勒（’&P6==6FA6），以表彰他
们在实现玻色 %爱因斯坦凝聚（KLO）工作中做出的
突出贡献 &稀薄气体中的玻色 %爱因斯坦凝聚是 Q"
年前爱因斯坦所预言的新物态［#］&长期以来，人们不
知道哪个物理系统能展示这个有趣的物理现象，不

少科学家付出了艰辛的探索，力图证实它的存在 &终
于在 #RRS年，这三位科学家首先从实验上证实了这
个新物态的存在［!，T］，开辟了研究相干物质波性质的

新领域 &
!"世纪初叶，热辐射的量子性质是一个倍受关

注的科学问题 &普朗克发现：物体热辐射的光谱分布
可用辐射体发射能量的不连续性来解释，后称为“光

量子”&爱因斯坦接受了“量子”这个概念，解释了光
电效应 &据此，他获得 #R!# 年度诺贝尔奖 & #R!N 年，
印度的物理学家玻色给爱因斯坦送去了一篇文章，

文中玻色从纯统计的观点，即把热辐射看成等同的

光子气体，并服从某种统计规律（现在称为玻色统

计），完全没有凭藉经典电动力学的结果，推导出普

朗克热辐射光谱分布 &爱因斯坦意识到这个问题的

重要性，将论文译成德文发表，并且马上动手研究单

原子理想气体的量子统计分布 & #R!N年和 #R!S年他
先后发表了两篇文章，推广和发展了玻色的量子统

计理论 &
若在体积为 8 的空间里有9 个粒子，在每一能

级上占有的粒子数 $&（!&）的分布为

$& U
%&

+（!& %"）V :K ; % #
，

其中!& 为本征能，%& 为简并度，"为化学势，; 为温
度，:K 为玻尔兹曼常数 &对理想玻色子气体，化学势

"$" &在经典极限的条件下（即在温度较高时），若
简并度为 #，则 $& W #，热运动的粒子避免积聚在同
一个量子态上 &换句话说，在一个态上找到多于一个
粒子的几率可以忽略，但总粒子数为 9 &现可将最
低能态粒子数和激发态粒子数分开写为

9 U 9" X%
&
$（!&），

这里 9"&%" V（ + %"V :K ; % #）是处于最低能态!" U "的
粒子数 &上式可以进一步写为
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其中 # 为原子质量，& 为普朗克常数，’&’$（ )）#

$
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温度较高时，!" 与 ! 相比

可以忽略 -当温度 % 逐渐降低时，’&’$（ )）逐渐增大，

以保持上式成立 -但当温度降至 %. 时，即

% # %. # &$

$!#$%

!
$/0+$( )"

$’&
，

’&’$（ )）已经达到最大值，此时若继续降低温度，就不

可能保持 !" 为小的数 -也就是说，当温度 % 低于 %.

时，激发态的粒子数已有最大值，所以，原子只能以

相干方式相互凝聚于最低能态上，
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它的物理的意义是：当!#"时，宏观数量的原子处
于单个量子态上，已无法区分单个原子，量子态可用

单一波函数来描述凝聚原子的量子态，这种现象称

为玻色 !爱因斯坦凝聚（%45）-利用原子的德布罗

意波长#,%与温度的关系#,% # $!$$ ’#$%! %，从临

界温度 %. 可导出相变的临界条件为：%# +（#,%）
&$

$/0+$，其中 + 为原子数密度，%为原子的相密度 -这
个条件要求：在以德布罗意波长为尺度的三维空间

内必须多于两个原子 -它的物理意义十分明确，只有
两个以上原子时，它们才会相干重合和叠加 -为了实
现玻色 !爱因斯坦凝聚，就要求原子气体的温度极
低，而原子的密度必须很高 -对铷原子气体而言，要
求温度达到 67（+"! 87）量级，原子密度达到 +"+$ ’.3&

以上 -由此可见，这是一个难度很高的物理学实验 -
近二十年来，激光冷却气体原子技术的发展取

得了长足进展［9］，+88:年度的诺贝尔物理奖授予了
在激光冷却气体原子研究做出突出贡献的美国科学

家朱棣文（;- 5<=）、>-?-菲利浦斯（>- @<2112AB）和法
国科学家 5- 5-达诺基（5- 5C<D6 EF66C=,G2）-他们的
研究成果为实现玻色 !爱因斯坦凝聚提供了有效的
冷却手段 -很久以前，人们就认识到光具有压力，称
光压 -直到激光问世之后，光的辐射压力才倍受关
注 -因为相干光与原子共振时，原子受到的光压比重
力大 +"万倍 -因此，用激光的压力阻尼原子的热运
动速度，减低原子气体的温度 -
利用三对相互垂直的（上、下；左、右；前、后）激

光束照射气体原子，原子不仅受到粘滞力作用而被

冷却，而且还会因受非均匀光强的梯度力作用而被

囚禁于光束交汇中心 -利用激光冷却技术可将碱金
属原子气体的温度冷却到"7（+"

! 0 7）量级，并利用
静磁阱将超冷原子气体囚禁于空间 -因此，激光冷却
技术为实现玻色 !爱因斯坦凝聚相变提供了重要的
实验手段 -但是，激光冷却技术仅能使原子气体的温
度降低到"7量级，而产生玻色 ! 爱因斯坦凝聚相
变的温度在 67量级，因此，还需将气体温度降低 &
个量级 -实际上，人们曾试图实现氢原子的玻色 !爱
因斯坦凝聚，发展了一套十分有效的冷却气体原子

的方法，即蒸发冷却方法，这种方法的冷却过程与冷

却一杯热茶水的过程一样 -即当热原子或分子飞离
水面后，水才会冷却 -因此，在技术上已为实现玻色
!爱因斯坦凝聚打下很好的基础 -
美国科学家 >2D3F6首先提出了利用激光冷却

技术与蒸发冷却技术相结合的路线来实现玻色 !受
因斯坦凝聚 -即先用激光冷却碱金属原子气体，然后
用磁阱囚禁和压缩超冷原子气体，再用蒸发冷却技

术进行深度冷却，达到相变的条件 -实践证明这条路
线是正确的 -他们实验中的最大困难是在四极矩磁
阱中原子的相密度达不到产生相变的条件 -他们认
识到在四极矩磁场中心为零处存在一个原子漏洞，

它是一个小的区域 -囚禁的超冷原子经过这个区域
时会发生自旋反转，原子从囚禁态变到了非囚禁态，

从磁阱中漏出，原子气体的温度越低，损耗也越快 -
所以，囚禁的超冷原子达不到产生相变的条件 - 5CHI
6D11当时在 >2D3F6的研究组做博士后，他提出了一
个解决漏洞的方法 -他建议在四极磁场中加一个类
似于电机中的旋转磁场，使磁场为零的点在平面上

旋转，原子在势阱中运动时总追不上或达到不磁场

为零的点 -因而，消除了磁场中的漏洞，使原子相密
度大幅度提高，达到了相变的条件 -这说明 5CH6D11
对物理机制的了解十分深刻，他提出的解决方法也

十分聪明，使原子气体的玻色 !爱因斯坦凝聚成为
可能 - 7DJJDH1D是 KLE的高级研究人员，他在钠原子
气体中实现了玻色 !爱因斯坦凝聚，比>2D3F6小组
晚了 9个月 -他也是在四极矩磁场中实现了钠原子
的玻色 !爱因斯坦凝聚 -他解决漏洞的方法与 5CHI
6D11不同，他是用一个激光束穿过磁场为零的点，由
于激光的波长比钠原子的共振波长短得多，光束对

原子的作用力是排斥力，使超冷原子无法接近磁场

为零的区域，解决了漏洞损耗问题 - 7DJJDH1D小组获
得的凝聚体的原子数比>2D3F6小组多两个数量级，
因而有可能演示凝聚体的物理性质，他们小组最早

演示了物质波的干涉现象和原子激光器，并且观察
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到了玻色 !爱因斯坦凝聚体中产生的涡旋 "此外，国
际上还实现了锂原子、氢原子、氦原子和钾原子的玻

色 ! 爱因斯坦凝聚［#—$］"目前，世界上已有 %& 多个
实验室实现了气体原子的玻色 !爱因斯坦凝聚 "
玻色 !爱因斯坦凝聚的实验证实有着十分重要

的科学意义和潜在的应用价值 "首先它证实了一个
新物态的存在，并且这个态是用相干波函数描述的

物态，为实验物理学家提供了一个独一无二的新介

质 "利用物质波的相干性可开拓很多新的研究领域：
’()是一个相干物质波源，可用于进行原子激光的
产生和放大研究［$］"它与激光相似，可复现激光在科
学技术上的各种应用 "类比于非线性光学，可开展非
线性原子光学的研究［*&］"利用 ’()的相干性，可进
行凝聚体的涡旋 !超流的研究和在超冷原子气体中
从超流到 +,-- 绝缘体的量子相变相研究［**］"利用
’()中 ./012341共振效应，改变了原子间相互作用
的符号，从而导致类似于超新星的 ’() 爆炸［5］"同
时，由于测不准原理，费米子不能都处于最低能态，

即使在零温度下仍有量子压力存在 "因此，可在实验
上模拟白矮星的内部压力［*6］"综上所述，玻色 ! 爱
因斯坦凝聚研究在科学上的意义是重大的 "玻色 !
爱因斯坦凝聚研究在应用技术方面也十分重要，已

提出了很多新设想，如应用于改善精密测量的准确

度（如原子物理常数测量、微重力测量和研制原子干

涉仪和原子钟等）"在量子信息科学中，玻色 !爱因
斯坦凝聚可用于光速减慢、光信息相干存储、量子信

息传递和量子逻辑操作等［*%，*7］"另外，利用 ’() 的
相干性可进行微结构的刻蚀，研制微型电子回路等 "
总之，玻色 !爱因斯坦凝聚的实现为科学研究和高
技术应用打开了一个崭新的大门，众多的新事物等

待人们去发掘 "
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速率不快，有点像传统超导体在强磁场下的超导转

变行为，这是因为，超导转变是在铁磁性存在的条件

下发生的 "与电阻减小相对应，样品表现出抗磁性，
在 % \ & @时，抗磁磁化率的幅值达到了理想迈斯纳
效应的 F#] "对样品施加 &^6 R的外场，%4 从零场时

的 &^6$ @下降到 &^*P @"
对 Z?Z96 样品的加压实验表明，随着压力的增

加，%) 和 %4 均下降 "当压力增至 6^* VB3，%) 和 %4

同时下降到接近 & @"这一结果排除了超导相和铁磁
相分属两个子系统的可能性，它表明在一个相当宽

的压力范围内超导与铁磁是均匀共存的 "与 Z?Z96
的情况不同，_V/6 的超导仅仅发生在很窄的所谓
“边缘压力范围”内 "零场比热的测量表明，Z?Z96 是

一种无能隙超导体，即正常态费米面在超导转变时

没有完全破缺 "
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