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研究快讯

玻色 ! 爱因斯坦凝聚在中国科学院上海光机所实现#

周蜀渝 龙 全 周善钰 付海翔 王育竹!

（中国科学院上海光机所量子光学重点实验室 上海 "#$%##）

摘 要 文章报道了在稀薄%& ’( 原子气体中观测到的玻色 ) 爱因斯坦凝聚（*+,）现象 -在四极矩和 ./001 组合磁

阱（23.,）中装载了 $ 4 $#% 个原子，经过 $56 蒸发冷却达到了相变条件 -在高原子密度的情况下，文章作者观察到了

*+, 对探测光的衍射光环 -这时降低磁阱势垒和绝热的放开冷原子样品，我们拍摄到冷原子和 *+, 的吸收像 -根据

数据拟合满足双高斯分布，表明发生了 *+, 相变 -相变温度约 "$789，凝聚的原子数约为 7 4 $#: -
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玻色 ) 爱因斯坦凝聚（*+,）是 &# 年前爱因斯

坦所预言的新物态 -长期以来，科学家们付出了艰辛

的探索，力图证实它的存在 - $557 年，美国科学家维

曼（,-+-KH1UF8）、康奈尔（+- L- ,/M81SS）和德国科学

家克特勒（K- 91OO1MS1）首先从实验上证实了这个新

物态的存在，开辟了研究相干物质波性质的新领域 -
为此，"##" 年度诺贝尔物理奖授予了这三位科学

家，以表彰他们在实现玻色 ) 爱因斯坦凝聚研究中

做出的突出贡献 -
$555 年 Z 月，中国科学院上海光机所量子光学

小组承担了国家自然科学基金重点课题“玻色 ) 爱

因斯坦凝聚的实验与理论研究”，经过三年的努力，

于 "##" 年 Z 月 $5 日在稀薄%& ’( 原子气体中观察到

了玻色 ) 爱因斯坦凝聚 -所用的实验装置是一个双

磁光阱系统，在上磁光阱中收集到 [ 4 $#% 原子，原

子气体的温度为 "$#!9，利用辐射压力将冷原子从

上磁光阱传输到下磁光阱中，并进行偏振梯度冷却 -
这时，原子气体的温度为 "#!9，原子数为 Z 4 $#% -切
断激光束后约 Z#_的原子被导入四极矩静磁阱，然

后，增大磁场幅度对原子进行压缩，原子气体温度增

大到 $7#!9，并绝热地导入到 ./001 型磁阱中（23.,）-
约 $ 4 $#% 原子留在 ./001 磁阱中，寿命约为 7#6- 这

时，用射频场对铷原子云进行蒸发冷却约 $56 后，原

子云的温度显著降低，原子的相密度显著增加 -当用

探测光对原子云拍照时，由于凝聚体的体积小于照

相系统的衍射极限，因而可观察到原子云对探测光

的衍射光环 -原子云对探测光束的衍射，表明原子云
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密度在空间的分布发生了显著的变化，这是凝聚体

存在的灵敏指示，它说明原子云中发生了相变 !图 "
是我们在实验中拍摄下来的铷原子在蒸发冷却时原

子云的空间图像 !

图 " 铷原子在蒸发冷却时原子云的空间图像（#$ 为射频频率）

为了估算原子气体相变的温度和凝聚体的原子

数，我们将磁势阱的磁场强度降低，原子云和凝聚体

绝热地膨胀，体积增大 !这时，可清晰地观察到原子

云速度的双高斯分布，如图 % 所示 !

图 % 玻色 & 爱因斯坦凝聚相变前与相变后的实验图

图 % 中，左图为相变前的原子云速度分布，右图

为相变后的双高斯速度分布，中心部分为凝聚体 !从
数据分析得到相变的温度约为 %’()*，凝聚体的原

子数约 ’ + "(,，总原子数约为 ’ + "(’ !
实现玻色 & 爱因斯坦凝聚，对实验技术提出了

极刻苛的要求：原子气体的温度达到 )*（"(& - ）量

级，原子密度达到 "("" ./01—"("% ./01，相空间密度提

高 "2 个量级 !由此可见，这是一个难度很高的物理

实验 !正如诺贝尔物理奖获得者维曼教授指出：“在

任何一个实验室中实现玻色 & 爱因斯坦凝聚都是一

场挑战”!
玻色 & 爱因斯坦凝聚的实现对我国的科学研究

有着十分重要的科学意义和潜在的应用价值 !首先，

我们有了一个新的物态，并且是用一个相干波函数

描述的物态，这为我国的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新

的研究领域，如研制原子激光器和物质波放大器；类

比于非线性光学，可开展非线性原子光学的研究，如

四波混频、物质波的超辐射现象等 ! 利用 345 的相

干性，可进行凝聚体的涡旋态研究；利用 6789:;/9 共

振改变原子间相互作用的符号，从而导致类似超新

星的 345 爆炸；由于费米子不能处于最低能态，即

使在零温度下仍有压力存在，因此，可在实验中模拟

白矮星的内部压力，对验证费米子凝聚物理过程的

理论模型有重要意义 !总之，玻色 & 爱因斯坦凝聚在

科学上的意义重大 !在应用技术方面已提出了很多

新的设想和建议：研制高准确度和稳定度的原子钟

和精密原子干涉仪；用于改善精密测量的准确度，如

原子物理常数的测量、微重力的测量和矿藏探测；在

量子信息科学研究中，如光速减慢与光信息存储、量

子信息传递和量子逻辑操作等；利用 345 的相干性

进行微结构的刻蚀，研制微电子回路等 !
综上所述，玻色 & 爱因斯坦凝聚的实现为开展

物质波相干性研究建立了实验平台，为高技术应用

打开了一个新的大门，众多丰富的新现象、新技术等

待人们去发现和开拓 !
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日本东芝公司的科学家们第一次成功地制成了能发射单个光子的发光二极管，这是一个电驱动的单光子光源 !他们将砷

化铟量子点嵌入砷化镓基底上 !量子点可以从电流脉冲中获得若干电子与空穴，当单个电子与空穴复合时可产生一个单光

子，如果在同一时刻能发射多个光子的话，多余的光子就能在不被探测到的情况下被吸出，这时在量子保密通信时就可能被

偷听者截取信息 !因此单光子发光管在量子密码通信中具有极其重要的作用 !
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