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原子光学讲座

第二讲! 量子原子光学!

王正岭! ! 印建平3

（华东师范大学物理系! 光谱学与波谱学教育部重点实验室! 上海! $%%%&$）

摘! 要! ! 近年来，有关玻色 4爱因斯坦凝聚（567）及其量子光学性质的理论与实验研究得到了飞速发展，并取
得了一系列重大进展，从而形成了一门原子光学的新分支学科———“量子原子光学”,文章重点介绍了量子原子光
学的研究内容、实验结果及其最新进展，主要包括 567 实验研究的重大进展、原子量子态的实验制备、原子激光的
产生及其最新进展、567 凝聚体或原子激光的相干性和费米原子气体的量子简并等,
关键词! ! 量子原子光学，玻色 4爱因斯坦凝聚，原子激光，原子量子态，量子相干性，费米量子简并
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!! 国家自然科学基金（批准号：T%TUV%#%，T%"UV%$W，T%V"V%&%），江

苏省教育厅新世纪学术带头人培养基金，上海市重点学科及教

育部 $TT 专项基金资助项目

$%%V 4 T% 4 T$ 收到初稿，$%%# 4 %" 4 %T 修回

3! 通讯联系人, 6L0/.：R)F/2X )’F, =12-, =I-, 12

T! 引言

! ! 众所周知，量子光学是一门研究光场量子统计
特性以及采用全量子理论研究光与物质相互作用的

学科，主要包括光场相干性的量子理论、光场的非经

典性质、光场量子噪声压缩、光子统计性质以及光与

物质相互作用产生的量子物理现象等,类似地，量子
原子光学是一门研究玻色 4爱因斯坦凝聚（567）体
量子统计特性以及采用全量子理论研究玻色 4爱因
斯坦凝聚（567）原子与电场、磁场和光场等物质相
互作用的新兴分支学科，主要包括原子气体中 567
的实现、原子量子态的制备、原子激光的输出及其相

干性、费米原子的量子简并和玻色 4爱因斯坦凝聚
（567）凝聚体与物质相互作用产生的量子光学效应
等,
类似地，自从 TWW# 年 7KE2=.. 小组［T］和 Y=((=E.=

小组［$］分别实现了第一个ZU[O 和$" :0 原子 567 以
来，有关 567 的实验制备、原子激光的产生及其量
子光学性质的研究已取得了一系列重大的实验进展

和丰硕成果,特别是最近T"" 7G 原子 567 的实现、具
有 $ 个价电子的稀土TUV AO 原子 567 的实现、全光
型原子激光的产生、纯量子T"" 7G 分子气体的产生、
全光型&@/$和

V% Y$分子 567 的实现等重大实验进
展，导致了一个原子光学的新兴分支学科———量子

原子光学的诞生及其快速发展, 本文将就原子气体
567 的实验研究及其最新进展、原子量子态的实验
制备、原子激光的产生及其量子相干性等的研究成

果及其重要进展作一系统综述，并就费米原子气体

·565·



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

表 .- 目前国际上实现原子 /分子 012 的实验概况!

美国 德国 法国 新西兰 英国 日本 意大利 荷兰 以色列 澳大利亚 中国 奥地利 瑞士

.334 .335 .336 .336 .336 .336 .333 .333 788. 788. 7887 7887 7887

9: .334 .7 6 ; . < 4 7 . . 7 ; . .

=* .334 ; .

>) .334 / .335 . .

? .336 .

?@ 788. 7 .

A 788. .

2B 7887 .

C: 788; .
D>)7 788; 7 . .
.8A7 788; .

!（.）国家名称下的年份表示某个国家实现第一个 012 的年份；（7）元素或分子右边的年份表示实现某个元素或分子 012的年份；（;）表. 的

数据是根据网页 *"EF "G*#B %EG(H%)H@ 统计的，因而是一种不完全的统计，包括了 788< 年 ; 个小组实现的659: 原子 012

的量子简并实验作一简单介绍&

7- 玻色 I爱因斯坦凝聚的实验概况及
其最新进展

自从 .37< 年玻色和爱因斯坦预言玻色 I 爱因
斯坦凝聚现象以来，人们就 012 的实现及其量子统
计性质进行了长期的深入系统的理论研究与实验探

索，并取得了一系列重大的实验进展& 截至 788< 年
.7 月，各国实现玻色 I 爱因斯坦凝聚的实验概况
如表 . 所示&特别值得指出的是：7887 年 < 月，中国
科学院上海光学精密机械研究所量子光学开放实验

室的王育竹院士小组，采用射频蒸发冷却技术，实现

了我国第一个磁囚禁65 9: 原子的 012，获得了 .8<

个凝聚原子［;］；788< 年 < 月，我国北京大学信息科
学技术学院电子学系陈徐宗、王义遒小组，实现了我

国大陆第二个659: 原子 012，获得了 J 4 K .84凝聚

原子数，并观测到了多分量 012 的共存现象［<］&
自 .334 年美国 LM>N 的 2EG,@(( 小组首先观测

到659: 原子 012 以来，国际上已有 <8 余个实验室
采用各种冷却、囚禁与操控技术实现了 6 个元素的
原子012，即具有正散射长度碱金属原子（ 65 9:，
7;=*）的 012［.，7］；具有负散射长度碱金属原子
（ 5>)，<.A，64 9:，.;; 2B）的 012［4—6］；自旋极化.? 原
子［3］，亚稳态< ?@原子［.8，..］和具有7个价电子的
.5<C: 稀土原子的 012［.7］& 最近，<8 A7和

D>)7 分子
012 也被相继实现［.;—.4］&此外，实现 012 的实验方

案可分为全磁型 012，全光型 012［6，.7，.D，.5］，双阱
012［.6］，微阱 012［.3，78］，双样品 012［7.］和低维
012［77］等&有关 012 的研究历史，形成条件及其关
键实验技术可参阅有关综述文章［7;—7D］，这里不再复

述&有关原子和分子气体中的 012 实验及其最新进
展［75—73］，由于篇幅关系，将另文详细介绍&

;- 原子量子态的制备

近年来，随着 012 实验的成功，有关原子 1O9
态［;8］、自旋压缩态［;.—;;］、原子纠缠态［;<—<8］等的理

论与实验研究取得了重大进展&由于篇幅关系，这里
仅介绍有关原子自旋压缩态［;7］和原子数压缩态［<.］

的实验制备及其结果&

!& "# 自旋压缩态的制备
7888 年，0)P@(E% 小组利用连续的量子无损伤
测量（Q=R）技术实现了原子集体自旋态的压缩，简
称原子自旋压缩态［;7］&他们所用的实验装置如图 .
所示，图中 R. 和 R7 代表两个光子探测器，SN 代表
光谱分析仪&
设一束密度为 ! 、沿 ! 方向自旋极化的原子束

以速度 "沿 I ! 方向传输，并通过一束沿 #方向传播
的离共振（ETT G@BE,*,"）激光束&为简便起见，假定原
子束和光束在 $ 方向具有相同尺寸 % 的方形分布，
而沿 #方向原子束的宽度为 && 进一步假定原子的
自旋受到时间依赖的正弦磁场 ’$(+EB（" )）调制，
则原子自旋的 # 分量为 *+#（ )）, +EB［#（ )）］*+#

（ ),） -
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图 3! 原子自旋压缩态的产生及其量子无损伤测量的

实验装置

4/2［!（ !）］"#$
（ /2）（ !），这里 "#（ /2）是入射的集体自旋，

!（ !）% !4/2（"!），如果假定 ! %（#&）’（$"）, 3
，则 "#(（ !）可 近 似 为 "#(（ !） + "# /2

(（ !） )
!4/2（"!）"#（ /2）(（ !），这里 #为原子磁矩,对于电子角
动量为 $ 5 $ 的原子，离共振原子 6光子相互作用中

描述 (方向自旋投影 "#(（ !）% ("#(
* 测量的相互作

用哈密顿量可表示为 7 "+(（ !）"#(（ !），而且这是 89:

型 测 量, 这 里 "+(（ !） ’ 3
$［

", )
-（ !）",.（ !） )

",)
.（ !）",-（ !）］而 ",.，-（ !）和 ", )

.，-（ !）分别为垂直和水
平偏振模式的湮灭和产生算符,这一 89: 型相互作
用导致探测光的偏振旋转，其旋转量正比于 "#(（ !）
经过理论推导，当不考虑光子的散粒噪声时，原子自

旋相位不确定度（也即归一化的原子自旋噪声）为

%! %
〈（!"/0（"））

$〉

1 2〈"/0（"）’ ;!〉! 1

3 3 3 3 % $
（#）（ 4）! 5

4/2$（"& ’ $）
（"&）! $ ，

式中 #（ 4）为第 4个原子的自旋，5为通过相互作用区
的总原子数，&’2 ’ - ,因此，通过测量探测光的偏振
旋转谱〈!"/0（"）

$〉即可获得原子自旋噪声谱，而探

测光的偏振旋转谱〈!"/0（"）
$〉正比于频谱分析仪的

输出,当 ",3 5 &（即低频）时，原子自旋位相不确定
度即为原子自旋噪声的标准量子极限（ <8= ）：

%!<8= % 3 ’ #（ 4）! 5 ,随着自旋转动频率 "的增加，相
位不确定度 %! 逐渐降低并低于标准量子极限
（<8=）,采用平衡零拍探测技术，他们测量了原子自
旋噪声的压缩谱，实验结果如图 $ 所示（图中 <8=
代表标准量子极限）,由图 $ 可看出，原子自旋噪声
谱被压缩至 <8= 以下 >%?，获得了第一个高度压缩
的原子自旋压缩态,

图 $! 归一化的原子自旋噪声压缩谱

!" #$ %&’原子数压缩态的制备
$%%3 年，@04AB/1’ 小组在光学晶格势中产生了

CDE 原子数的压缩态［F3］,在实验中，他们首先采用
射频蒸发冷却技术在时间轨道势磁阱（GHI）中实现
了J>KL 原子气体的 CDE，接着减小时间轨道势
（GHI）中的四极势成分，同时在竖直方向上采用一
维激光驻波场，构成一个正弦光晶格势阱, CDE 原
子通过自由膨胀并在重力场的作用下被装载进入光

晶格势中，形成一维 CDE 晶格，通过增加激光强度
的方法可以增加势阱深度，以减小遂穿速率,为了探
测原子数压缩态，可同时关掉 GHI 阱中的四极阱和
光晶格势，让晶格中的 CDE 原子自由下落，在下落
过程中，原子产生干涉，干涉的原子分布可用吸收成

像法观察，也即通过原子物质波干涉条纹对比度的

观测，可以获得 CDE 原子相位起伏的变化，从而得
到原子数压缩谱的信息,
设光学晶格势中的原子数为 5，每个晶格中原

子数变化! 6与相位变化 ! !成反比，即 ! !*

3 5 !6, 当控制因子 57’ ’ (/ 3 时，!6 * 3
!" *

（57’ ’ (）83 ’ F ，定义相位压缩因子 + %（!!）
$

（!!%）
$ ，其中

!!% 为 57’ ’ (,3 时的相位变化量，也即散粒噪声
极限,这里 7 M F),41$

$ 5 9 为平均场能量常数（,41为

4 波散射长度），7’依赖于每个晶格中的原子数，用
于描述每个晶格中原子间相互作用引起的平均场能

量，(表示原子在相邻微光阱间的隧穿（原子在一个
阱中产生，则在另一个阱中湮灭）,因此，当 57’ ’ (/
3 时，有 +*（57’ ’ (）3 ’ $ ，相位压缩因子随 57’ ’ (的
演化如图 " 所示，其中直线为理论值，数据点为相应

的实验结果,结果表明，随着 57’ ’ ( 增大，相位压缩
因子逐渐变大（相位噪声膨胀），相应的原子数起伏

减小（振幅噪声压缩），说明光阱中原子数起伏得到

·!()·
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了压缩& 此外，实验结果还显示，当 !"! # " 较大时
（./0 以上），相位压缩因子 $ 趋向饱和，且当 !"! # "
1 ./0 时，相位压缩因子可达 2034 ，相当于相位起
伏为 /& 05*3，而光阱中原子数起伏为 #%2. 个原子，
这表明一维光学晶格中的 467 原子数处于深度振
幅压缩态&

图 8- 压缩因子随 !"! # "的演化图

此外，2//2 年，德国 9*: ; <(*,+= 量子光学研
究所的 >*,?+! 小组，利用一维光学晶格，实现了
467 超冷原子气体中的量子相位从超流态到 9@""
绝缘态的转变［A2］；2//8 年，>*,?+! 小组将 467 凝
聚体囚禁在周期性光学晶格势中，通过控制相邻原

子间的相互作用，并利用大量的并行操作，实现了多

原子系统的量子纠缠态及其一个量子门阵列［A8］&

A- 原子激光的产生及其实验进展

理想的原子激光可以看作是一个具有固定强度

和相位的经典波&这样的原子激光装置应能在势阱
中（腔内）连续产生 467 原子物质波的波包场模，并
能连续输出具有高方向性、高相干性、高单色性和高

亮度的相干原子束［AA］&原子激光器实际上是一个相
干放大的原子激射器，类似于光子激光器的构造，一

个原子激光器也应由三部分组成：囚禁原子的势阱

相当于“谐振腔”，势阱中的热原子相当于“增益介

质”，原子的蒸发冷却相当于“抽运源”& 由于 467
中的玻色原子处于同一量子态，因此，从原子阱中耦

合输出的部分相干原子即为原子激光束&
.BBC 年，9DE 的 FG""G5(G 小组首先利用28 H* 原
子 467 实现了射频耦合输出的脉冲原子激光［A0］&
在实验中，他们利用射频共振脉冲将 467 凝聚体中
的部分处于囚禁态的 H* 原子抽运到不受磁场束缚
的非囚禁态，并在重力场的作用下，这些处于非囚禁

态的相干 H* 原子将离开磁阱，形成向下传播的液

滴状（脉冲）相干原子激光束，如图 A（ *）所示& 在
467 的耦合输出机理中，重力是一个关键的因素，
而且这种液滴状的原子脉冲仅仅是原子激光的一种

雏形，其方向性较差，但相干性较好，可以观测到清

晰的干涉条纹［AI］&

图 A- 原子激光实验结果图

随后，有关原子激光的研究取得了一系列重大

的实验进展&例如：.BBJ 年，F*?GK)+! 等人利用 467
原子物质波在沿重力方向放置的一维驻波场中的隧

穿干涉（也即交流约瑟夫森效应）实现了锁模原子

激光的输出［AC］，如图 A（L）所示& .BBB 年 8 月，<!)(M
()#? 小组采用受激拉曼跃迁实现了准连续28H* 原子
激光的任意方向输出［AJ］，如图 A（+）所示&为了实现
原子激光的连续输出，.BBB 年，德国 9*: ; <(*,+=
量子研究所的 >*,?+! 小组［AB］首先采用小型四极
D@NNG 磁阱（OPD<）制备一个JCQL 原子 467；其次，利
用几 =>R 的弱射频场与 467 原子发生共振，将相干
原子抽运到非囚禁态，以耦合输出 467 凝聚原子&
为了实现短时间（.//S?）的连续原子激光输出，他
们将减小射频场的振幅，并让原子激光沿重力方向

向下输出，其原子激光束的通量达到 0 T ./I 原子 U
?，相应的亮度至少为 2 T ./2A原子 ?2 U S0，比利用

VGGS*,M?(@%G5 技术产生的冷原子束的亮度高出 J
个数量级&然而，由于这一连续原子激光的输出时间
仅为 /& .?，而制备一个 467则需要 ./—2/?，上述所
谓的“连续原子激光”实际上并不是真正的长时间

·!"#·
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输出的连续原子激光，而是短时间输出的连续原子

激光，如图 3（4）所示,为了解决这一问题，人们仍在
不断探索, 例如，$%%$ 年，56((67.6 等人利用光学镊
子把新的子玻色 8爱因斯坦凝聚体周期性地补充到
光学偶极阱中的主凝聚体中去，产生一个连续的玻

色 8爱因斯坦原子库［#%］，为实现长时间连续的、准
直的和全方位输出的原子激光奠定了技术基础,

$%%$ 年，9-.6( 小组首先利用磁场调谐的 :6;’<
=01’ 共振技术将>?/原子的 ; 波散射长度从负值调
到正值，使得原子间的相互作用从吸引势调到排斥

势，以便实现稳定的>?/原子 @AB；然后，利用反向磁
场调谐的 :6;’=01’ 共振技术将 @AB 原子之间的相
互作用势从排斥势调到吸引势，以便在准一维光阱

中形成亮孤子串，从而利用光波导技术实现孤子原

子激光的输出［#C］，实验结果如图 3（ 6）所示, $%%"
年，D6/(E 小组首先利用单束聚焦的 BF$ 激光阱及

其光学势蒸发冷却技术，实现了全光型G> H= 原子的
@AB，然后通过继续降低 BF$激光阱的光学势（即

BF$激光的功率），实现了全光型
G>H= 原子激光的输

出，其原子激光束的通量达到 G, 3 I C%# 原子 J ;［#$］,
$%%3 年，HK=/2; 等人从理论和实验上研究了多态原
子激光起伏与通量的关系，并发现多态原子激光束

的经典起伏随原子激光通量的增加而增加［#"，#3］,最
近，北京大学陈徐宗、王义遒小组也实现了脉冲原子

激光与多分量连续原子激光的输出［##，#&］,

#! @AB 凝聚体或原子激光的量子相
干性及其实验测量

@AB凝聚体（或原子激光束）与冷原子样品（或
冷原子束）相比具有更高的时间和空间相干性, 近
年来，人们开展了 @AB凝聚体或原子激光相干性的
理论和实验研究，并取得了重要的进展［#>，#G］,

!, "# 空间相干性的实验测量与研究
$%%% 年，902;1’小组采用传统的双缝干涉实验
装置，就弱相互作用的玻色G> H= 原子激光的空间相
干性进行了实验测量与研究［#>，#G］, 在实验中，他们
利用两个频率为 ! 和 !L的射频场将磁阱中囚禁在
!: M 8 C 态的原子抽运至非囚禁的 !: M % 态，这样
在重力场的作用下，跃迁能量为 "!和 "!L的两原子
物质波从磁阱中发射出来，相当于从空间分开的双

缝出射的物质波（二束脉冲原子激光），在磁阱下

方，由于自由膨胀而形成干涉条纹，其干涉图样如图

# 所示，图 #（ 0）为 @AB 相变跃迁温度（即临界温
度）之下的实验结果，发现原子激光的空间均匀位

相导致了高对比度的干涉条纹，这表示原子激光具

有较高的空间相干性；图 #（=）为原子温度增加至
@AB 临界温度时的实验结果，其干涉条纹的对比度
明显减小，这表明随着温度的增加，原子激光的空间

相干性减弱；图 #（ 1）为高于 @AB 临界温度时的实
验结果，这表明在 @AB 临界温度之上，干涉条纹（也
即空间相干性）完全消失,

902;1’ 等人就输出 @AB 凝聚体（即原子激光）
的空间相关函数（条纹对比度）与原子温度的关系

进行了实验研究，结果如图 & 所示, 由图 & 可以看
出 ，对于温度为3#% 25和$N% 25的超冷原子气体

图 #! 物质波在空间的干涉图样
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（也即在 ./0 转变温度之上），关联函数随着传播距
离很快衰减，这表示超冷原子的空间相干性很差；而

在 ./0 转变温度之下（即当 ! 1 234 ,5 和 674
,5），关联函数缓慢衰减逐渐趋向平稳，这表明原子
激光具有长距离的相位相干性& 此外，8!)(()#9 小组
采用驻波位相光栅的物质波衍射技术，实验测量并

研究了 ./0 凝聚体的空间相干性，观测到对比度高
达 4: ; 的干涉条纹［7<，=4］&

图 =- 可见度示意图

!& "# 时间相干性的实验测量与研究
6443 年，>*,9+! 小组提出了一种通过测量物质
波驻波场条纹对比度来研究原子激光束时间相干性

的方法［=3，=6］&物质波驻波场是由一束原子激光束通
过势垒反射后与入射原子束之间的干涉而成& 由于
物质驻波场的空间结构无法采用光学方法观测，故

他们采用以铷原子不同 ?@@A*, 子能级间的射频谱
为基础的一维磁共振成像方法来探测物质波驻波场

的空间结构&实验结果如图 B 所示&实验中测得原子
激光在不同耦合输出时间间隔内的物质波驻波花样

的（! C偏振）射频谱，观测到的干涉花样直接显示了

原子激光波包的时间相位相干性，且当原子激光耦

合输出过程的时间增加时，观察到的干涉花样对比

度增加& 当原子激光耦合输出时间间隔为 3& 7A9
时，他们得到原子激光束的线宽约为 B44>D，这是
./0 凝聚体时间相位波动的一个上限，这比 ./0中
原子的 6E>D 平均场能量低很多，并远小于由于重
力场作用而从 ./0 凝聚体中耦合输出原子激光获
得的 37E>D的能量跨度& 研究表明：在耦合输出过
程中，凝聚体原子的相位波动在测量时间尺度上可

忽略不计，即在原子激光的耦合输出过程中，./0
原子的时间相干性保持不变&

图 B- 不同耦合输出时间间隔［（ *）644!9；（ F）G34!9；

（+）3& 7A9］的射频谱

=- 费米原子气体的量子简并及相关实
验研究

近年来，人们采用各种冷却与囚禁技术实现了

费米原子气体的量子简并，还实现了由费米原子构

成的玻色分子的 ./0 和费米原子对的凝聚等，现分
别简单介绍如下：

$& %# 费米原子量子简并的实现
众所周知，具有半整数自旋的粒子成为费米子，

如电子、质子、中子和费米原子或分子等，它们服从

费米 H狄拉克量子统计& 费米量子简并现象在自然
界中普遍存在&然而，由于费米原子间存在着较强的
相互作用，在实验上一般难以实现费米原子气体的

量子简并&随着激光冷却和囚禁技术的快速发展以
及玻色原子量子简并（即 ./0）的实现，使费米原子
量子简并的实现成为可能&由于泡利不相容原理，同
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态费米原子不能同时处于相同的量子态，因此费米

原子间难以产生有效的弹性碰撞，从而使得同态费

米原子的蒸发冷却速率很低，甚至无效［&"］, 为了解
决这一问题，3444 年，5/2 小组利用二个自旋分量的
费米原子获得了有效的蒸发冷却，从而实现了费

米6%7原子气体的量子简并［&6］,在实验中，他们首先
利用磁光囚禁技术在低真空室中制备第一个费米
6%7原子磁光阱（8092:(; < ;)(/10.，=>?），接着利用
一激光脉冲把冷原子推到高真空室中的第二个

=>?，并利用磁光囚禁技术将冷原子冷却到 3#%!7
，然后再将冷原子装入 @A（ @;BB: < AC/(1’0CD）磁阱,由
于自旋偏振相同的费米原子间不发生弹性碰撞，当

蒸发冷却至时 3%%!7 时，蒸发冷却效率极低，原子
温度无法继续下降,然而，两种不同自旋态间的费米
原子不受泡利不相容原理的限制，可发生有效的弹

性碰撞,因此，他们将费米6%7 原子制备在二个自旋
态：! " # 4 $ $，%E # 4 $ $〉和 ! " # 4 $ $，%E # F $ $〉
，采用蒸发冷却技术继续冷却双分量费米原子,当原
子温度冷却到 "%%27 时，他们发现最低能级上的原
子数从零增至近 &%G，费米原子的量子简并出现
了,此外，他们还观测了一个非经典的动量分布，发
现费米原子的总能量大于经典期望值，这一多余的

能量是由于在低于 & $ &E 时泡利不相容原理促使原

子填充到二次囚禁势的较高运动态所致, 甚至当温
度接近 %7时 ，理想费米气体中的一个原子仍然具
有能量 "’H&E I 6,的确，在最低的 & $ &E # %( # 处，他
们测量到的能量仅是 & J % 时极限的 $, $ 倍,
在同时囚禁与冷却两种不同自旋态的费米原子

时，人们发现当进入有效的量子简并区域后，蒸发冷

却效率逐渐降低，这是因为可占用量子态的逐渐减

少，出现了热动力学碰撞的冻结，这个过程称为泡利

冻结,为了克服这个缺点，K-.:( 小组利用玻色子&L/
与费米子&L/的混合原子气体间的弹性碰撞实现有
效的蒸发冷却，使它们同时进入量子简并［&#］, 在实
验中，他们利用费米&L/ 原子和已蒸发冷却的玻
色FL/原子混合，由于它们之间的热动力学弹性碰撞
而使费米原子&L/冷却到 %, $#&E（&E 是费米温度），

从而实现了费米&L/ 原子的量子简并, $%%$ 年，
?’;80M 等人提出了一种采用 N>$ 激光阱及其光学

势蒸发冷却技术实现费米&L/ 原子量子简并的全光
学方法［&&］,首先，他们利用磁光囚禁技术将费米&L/
原子预冷至 3#%!7，然后装载进入稳定的单束聚焦
的 N>$ 激光阱，通过降低 N>$ 激光功率，实现了费

米&L/ 原子的光学势蒸发冷却，使原子温度降至 6!7

以下（即费米温度 &E J O!P 的一半），从而实现了
3%# 个费米&L/原子的量子简并，实验结果如图 O 所
示,由图 O 可看出，当蒸发冷却时间为 &%M，且 & $ &E

J %, 6O 时，几乎所有原子的速度均小于费米速度 )E
J 3618 I M，这表明，几乎所有的&L/ 原子均处于费米
量子简并状态,

图 O! 费米量子简并原子随速度分布图

!" #$ 分子 %&’ 的实现
我们知道，当两个自由原子与准束缚分子态的

能量一致时，将发生 E:M’Q01’ 共振，因此，在 E:M’R
Q01’ 共振附近，通过调节磁场强度，可有效地改变
原子间的相互作用，从而实现原子散射长度的符号

改变和大小调谐,近年来，人们采用全光学囚禁与冷
却方法和 E:M’Q01’ 共振技术，实现了费米原子的量
子简并及其超冷分子的产生，并在此基础上实现了

全光型分子 HSN,
$%%" 年 33 月，TC/88 小组［3"］首先采用全光学
冷却与囚禁技术实现&L/ 原子的费米量子简并；然
后，通过聚焦 UVT 激光的光学势蒸发冷却和 E:M’R
Q01’ 共振技术，实现超冷&L/$分子；最后，通过进一
步的光学势蒸发冷却，在 UVT 激光阱中实现了全光
型&L/$ 分子的 HSN ，获得了 3%# 凝聚分子，&L/$ 分
子 HSN 的寿命约为 $%M, $%%" 年 3$ 月，7:((:C.: 小组
采用类似的单束聚焦的 UVT 激光囚禁及其光学势
蒸发冷却和 E:M’Q01’ 共振技术，也实现了全光
型&L/$ 分子的 HSN，获得了 4 W 3%# 个凝聚分子，跃

迁温度为 &#% 27，&L/$ 分子 HSN 的寿命约为
6%%8M［3#］,同年 33 月，5/2 小组首先采用全光学冷却
与囚禁技术，实现了6%7 原子的费米量子简并，然后
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通过单束聚焦 ./0 激光（! 1 23& 3 44）的光学势蒸
发冷却和 567!8*+! 共振技术，实现了超冷9:;<分子；

最后，通过进一步的光学势蒸发冷却，在 ./0 激光
阱中实现了全光型9: ;<分子的 =>?，获得了 < @ 2:3

凝聚分子，实验结果如图 A 所示［29］&其中图 A（*）为
共振吸收像，图 A（8）为分子云的一维光学密度分
布& 实验结果表明，在 " 1 :& :B"5情况下，磁场在

2:47 内从 <:<& CD0 扫描到 <:2& 390 时，分子 =>?
出现了&

图 A- 9:;< 分子 =>?的实验结果

!" # 费米原子对的凝聚
众所周知，当将磁场调谐到 567!8*+! 共振的

=>?（# E :）一侧时，原子能形成弱束缚的分子态，其
束缚能严重依赖于磁场和 567!8*+! 共振的失谐量，
因而采用光学势蒸发冷却和 567!8*+! 共振技术可
实现分子 =>?& 而当磁场调谐到 567!8*+! 共振的
=?F（# G :）一侧时，二个费米原子通过长程的偶极
相互作用可形成费米原子对& 同样，利用 567!8*+!
共振技术，可实现分子 =>? 到费米原子对的凝聚的
演化&因此，在费米气体情况下，分子 =>? 代表 =?F
H =>? 交叉区的弱排斥作用一侧，而费米原子对的
凝聚（=?F）或等效的费米凝聚为 =?F H =>? 交叉区
的强吸引作用的另一侧& <::9 年 2 月，I), 小组首先
采用全光学（蒸发）冷却与囚禁技术实现了9:; 分子
=>?，然后利用 567!8*+! 共振技术控制原子相互作
用，实现了第一个费米原子对的凝聚，获得了 2:9 个

凝聚的费米原子对［BC］&
<::9 年 J 月，;6""6K(6 小组实现了BL) 原子的费
米原子对凝聚体［BD］& 他们首先在磁阱中利用BL) 费
米原子和<J M*玻色原子间的协同冷却，获得了

J @ 2:C 个温度约为 :& J" $ "5 的简并
BL)原子&接着，

利用光学囚禁与光学势蒸发冷却技术，制备了 J @
2:B 个BL)< 分子的 =>?& 此时磁场为 CC:0，而 567!N
8*+!共振的磁场为 D<< O J0&然后，在实验中，适当
增加光阱深度，使磁场能在 3::47 内实现 B3:—
2:<30的调谐，从而实现BL) 费米原子对凝聚到BL)<
分子的 =>? 的演化& 为了探测气体样品，首先关掉
光阱，释放原子气体，然后使磁场以 J:0 P !7 的初始
速率从 A::0 按指数规律迅速减小到零，从而在零
磁场处实现费米原子对到紧束缚分子的绝热转换，

这样探测分子的速度分布即可获得费米原子对的质

心运动分布&分子云的吸收成像如图 2: 所示，其中
三个图的起始温度分别为 " $ "5+:& <，:& 2 和 :& :3，
相应的分子数为 < @ 2:B 个，费米原子对的凝聚百分

数分别为 :& :，:& 2 和 :& B&图 2: 中的实线为径向密
度分布，虚线为高斯拟合的热分布& 实验结果表明，
最大的费米原子对凝聚数约为 2:B 个，相应的寿命

约为 2:7& 此外，0K)44 小组采用全光学的方法和
567!8*+!共振技术，观测到了一个强相互作用费米
气体中的BL)原子对能隙［BA］&

图 2:- L)费米原子对凝聚的实验结果

除了上述介绍的量子原子光学研究内容外，还

应包括 =>? 物质波场的量子崩塌与恢复［C:，C2］和原
子 H分子物质波间的量子干涉［C<］等内容& 此外，自
从 2AA3 年美国 IQL/ 的 ?RK,6(( 小组首先实现玻
色D CS8 原子量子简并以来，不仅有关凝聚体及其原
子激光、量子相干性和费米原子量子简并等量子原

子光学［CJ］的研究取得了一系列丰硕成果，而且在超

冷量子简并气体中超冷分子的产生［C9—CC］和费米原

子量子简并中的超冷玻色分子［CD—D:］及其分子 =>?
的产生［D2，D<］等应用方面也取得了一些重大的实验

进展&
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