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空间的物理学专题（!）

微重力环境下冷原子物理及其应用!

徐- 震- - 魏- 荣- - 王育竹4

（中国科学院上海光学精密机械研究所- 中国科学院量子光学重点实验室- 上海- 013211）

摘- 要- - 文章介绍了国际上微重力环境下冷原子物理及其应用的研究工作：空间原子钟、原子干涉仪、超冷原子物
理和建议中的广义相对论的探索&文中简要介绍了中国科学院上海光学精密机械研究所在微重力环境下所进行的空
间原子钟、玻色 5爱因斯坦凝聚和原子芯片等研究工作&
关键词- - 微重力，激光冷却，原子钟，原子干涉仪，玻色 5爱因斯坦凝聚，原子芯片
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3- 冷原子物理及其应用研究从微重力
环境中获益

激光冷却气体原子及其在科学技术中的应用是

现代物理学发展十分迅速的国际前沿领域& 3XX/，
0113 和 011U 年度的三届诺贝尔物理奖分别颁发给
这一领域的 . 项成果：激光冷却气体原子、玻色 5爱
因斯坦凝聚和相干态与光频梳，以奖励他们做出的

重要贡献& 三届诺贝尔物理奖授予了同一领域的 .
项成果，说明这个领域是一个极具活力的研究领域，

更重要的是，这些研究成果为发展物理学和高新技

术建立了坚实的基础，并将产生极为深远的影响&超
冷原子物理的发展为原子钟和原子干涉仪性能的提

高、广义相对论时 5空特性的探索、玻色 5爱因斯坦
凝聚体和费米简并气体量子相变的精密测量等开辟

了新的途径&虽然人们已经利用超冷原子物理和量

子光学的新成果实现了高精确度的原子钟、原子干

涉仪，观察到玻色子与费米子的量子相变等新现象，

但是进一步提高物理量的测量精确度，却受到了实

验条件的限制& 例如：原子钟的准确度（不确定度）
和稳定度的改善需要更长的探测时间，原子干涉仪

精确度的提高需要更长的相干长度，玻色子或费米

子的量子相变的探测需要更低的气体温度，广义相

对论时空关系的探索需要极高精度比对两地时钟的

偏差等等&在重力存在的条件下很难满足提高物理
量测量精度的要求&例如，由于重力限制了探测原子
的时间，因而限制了探测的能力和准确度&微重力环
境为冷原子物理及其应用研究提供了极佳的实验条

件，以原子钟的研究为例可充分说明微重力环境对
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物理量精密测量的重要性- 原子钟实际上是利用电
磁波（微波或光波）来精密测量原子（分子和离子）

两个能级间隔的能量差 !，测量的不确定度为 !!
（也可表示为频率误差 !"）［’］-根据测不准关系式知
道：测量越准确需要越长的测量时间-在原子钟系统
中，探测原子的微波场占有一定的空间，由于重力的

存在，原子不可能长时间停留在微波场中- 因此，微
波与原子相互作用的时间有限，探测的精确度也就

有限-为了能够实现较长的原子与微波场相互作用
的时间，人们利用辐射压力将冷原子团上抛，然后在

重力作用下原子团自由下落，原子团在上升和下落

的时间间隔中与微波场作用，获得了较长的相互作

用时间，因而提高了测量的精确性-冷原子喷泉钟就
是利用 415678干涉方法，获得的最长作用时间仅为
%- 9 6左右，谱线的宽度约为 ’ :;，频率测量的不确
定度为 ’% <’=量级-这就是地面冷原子喷泉钟提高测
量精确度的方法［$］- 但在微重力环境下，原子处于
近于无外力作用的悬浮状态，利用激光冷却技术或

其他冷却技术（如蒸发冷却技术等）可将原子气体

的温度降低到 *>—?> 量级- 这样就可选用极慢运
动的原子与微波场作用，大幅度地增长了相互作用

的时间，使原子谱线的均匀加宽可小于 "% 5:;，大
大提高了物理量测量的准确度- 由于微重力环境可
获得极低温度的气体原子，原子的热运动速度极小，

与原子热运动速度相关的影响原子钟频率不确定性

和不稳定性的物理因素都将被抑制几个数量级，如

原子的吸收谱线的均匀加宽、一次多普勒效应、二次

多普勒效应、碰撞效应等- 另外，对于 3>—?> 温度
的气体，无须用强磁场梯度或光场梯度囚禁原子和

平衡重力，因此磁场或光场梯度引起的非均匀谱线

加宽很小，仅为 !" @ %- %%’ :;，可基本消除非均匀
谱线的加宽效应-另外，空间环境的静磁场（小于 ’%
!A）和电磁干扰较地面干扰为小，易于屏蔽-卫星和
轨道试验平台的振动噪声也很小，因此光学和电子

学引入的相位噪声和附加噪声可忽略-
总之，微重力环境对冷原子物理及其应用研究

提供了极好的实验环境，它不仅对冷原子钟的研究，

而且对原子干涉仪的研究、玻色 <爱因斯坦凝聚和
量子简并气体的研究以及广义相对论的验证提供了

极佳的实验条件-表 ’ 给出了地面实验环境以及落
塔、抛物线飞行和飞行轨道平台的微重力环境实验

得到的各参数的对比［"］-

表 ’! 地面环境和微重力环境的参数比较

参数 地面实验 微重力环境实验

自由演
化时间

时间：’%56 B # B ’%%56
自由落体

96 B # B ’%%6（落塔、抛物
线飞行和飞行轨道平台）

测量时间 时间 ’%56 B # B ’%%56 可达 ’%%6

温度
典型值：’3>
记录值：9%%*>

*>—?>（落塔、抛物线
飞行和飞行轨道平台）

动力学性质 囚禁频率：" C ’:; %- %’:;（飞行轨道平台）
B " B ’:;（落塔）

囚禁凝聚
体的尺度

$可大到 ’%%!5 ’%%!5 B $ B ’%55

$! 原子干涉仪及其应用研究

干涉现象是波动性的一种表现形式，与光波相

似，实物粒子的物质波也会产生干涉现象- ’D&& 年，
美国 EFG的小组第一次在原子束装置上观测到了
原子束的衍射现象- ’DD’ 年，德国和美国的两个小
组几乎同时报道了在高准直原子束上采用微结构光

栅观测到了原子干涉现象- ’DD’ 年，美国斯坦福大
学的朱棣文小组提出利用冷原子的光学原子干涉

仪，在这种干涉仪中用双光子受激拉曼跃迁的方法

来实现原子干涉仪［H］，并很快在这个基础上实现了

第一台原子重力仪［9］，见图 ’，这是目前应用最广泛
和最成功的原子干涉仪- ’DD# 年，中国科学院上海
光学精密机械研究所量子光学实验室报道了一种新

型的多普勒原子干涉仪［=］- ’DDD 年，美国耶鲁大学
的 >167I02(小组实现了第一台原子陀螺仪［#］，见图
$-用原子干涉仪可以测量重力加速度、重力梯度和
转动角速度［&］，还可以测量精细结构常数和万有引

力常数，在导航、勘探和物理学基础研究等方面有重

大的应用价值-
原子干涉仪在精密测量上具有许多内禀的优越

性，在类似的条件下，原子陀螺仪的灵敏度比光学陀

螺仪要高 ’’ 个数量级- 目前在地基实验室里，原子
重力仪的测量精度为 " J ’% <D K，原子重力梯度仪的

测量精度为 H J ’% <D
!K L :;，原子陀螺仪的测量精度

为 = J ’% <’%
!M1N L 6 L :;或 & J ’% <="O，"O 为地球自转

角速度-然而目前的测量精度还远远不是原子干涉
仪的物理极限，测量精度的提高主要受限于重力的

影响，例如限制了原子的自由飞行时间和相干波长

等-
空间的微重力环境对于提高原子干涉仪的测量

精度有很大的帮助-首先，微重力环境可以将原子的
自由飞行时间提高到秒以上，从而获得更高的测量

精度-其次，缺少了重力作用，可以用激光冷却获得
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图 3- 超高测量精度的原子重力仪示意图

图 0- 第一台原子陀螺仪的结构示意图

更低的原子系综温度，即原子系综的弥散速率更低，

在相同的光束作用下，可以大幅度增加相互作用时

间并大幅度增加相干长度&在地面实验室环境下，重
力仪和重力梯度仪的相互作用时间最多只能在秒的

量级，原子陀螺仪则只有几十毫秒相互作用时间，作

用长度往往要达到 34 以上；而在空间微重力环境
下，原子的相互作用时间可以提高到几秒到十几秒，

作用长度缩短到几十厘米& 因此微重力环境条件不
仅有利于缩短有效作用区的真空腔长度，又能大大

提高干涉仪的分辨率& 欧空局的 56789 卫星项
目［:］中就包含一套高精度原子干涉仪用来测量转

动和加速度，预期测量精度可以达到 0 ; 31 <30 =*> ? @

!5A和 B ; 31 <3B
!C ? 5A，比地面实验室环境提高了

.—D 个数量级&
原子干涉仪的高精度测量在空间导航上有许多

应用，比如空间惯性导航、卫星轨道姿态控制等& 对
时间频率、加速度和角动量的高精密测量可以用来

确定绝对惯性参考系，使得卫星、空间站以及深太空

探测器等可以在没有 E7F 导航系统的条件下长时

间定位导航，并进行卫星的姿态调整&高精度的原子
干涉仪还能用来进行地学测量& 由于空间微重力环
境下的原子干涉仪具有前所未有的精确度，科学家

们更期望用高精度的原子干涉仪来验证广义相对

论，并对一些基本物理常数进行更高精度的测量以

验证一些基本物理学原理&
欧空局的 56789卫星项目是目前为止唯一利

用原子干涉仪来研究基础物理问题的空间项目& 该
项目计划用超高精度的原子陀螺仪测量近地轨道的

GH,@H < I!)==),C 效应，用高精度的原子引力仪和引
力梯度仪测量精细结构常数、重力磁性和量子引力

波引起的物质波消相干，以及在更高精度上验证等

效原理& 56789项目的核心装置是两套正交方向对
射的 J*+! < KH,>H= 型原子干涉仪和一套 9*4@HL <
MN=>O型的原子干涉仪& 两套对射的 J*+! < KH,>H=
型原子干涉仪，称作 P"N4)+ F*C,*+ Q,)"，PFQ&其原
理如图 . 所示，它是利用 F*C,*+ 效应来测量惯性参
考系转动和加速度引入的相位差，来测量惯性系的

转动和加速度，改变原子速度分别能实现灵敏度为

3 ; 31 <:
!=*> ? @ 5A和 0 ; 31 <30

!=*> ? @ 5A的陀螺仪以

及 3 ; 31 <31
!C ? 5A和 B ; 31 <3B

!C ? 5A的加速度仪&超
高精度的转动测量可以验证近地轨道的 GH,@H <
I!)==),C效应，这对于验证广义相对论相当有意义&
9*4@HL < MN=>O 型的原子干涉仪对频率敏感，可以
用来精密测量精细结构常数，预计比地面测量精度

要高 0 个数量级&

图 .- 56789卫星项目的原子干涉仪 PFQ装置示意图

.- 冷原子钟及其应用研究

原子钟 <原子时间频率标准在不知不觉中已深
入到人类生活中的各个方面，时间尺度是人类一切

生产活动和科技活动的基本条件& 原子钟的基本原
理如图 B 所示，以原子（分子、离子）的特定的受外
部环境影响小的能级间跃迁频率作为参考频率，检

测原子与微波作用后的跃迁几率，将微波频率（或

·!"#·
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光频率）锁定在原子谱线上-在国际计量单位制中，
时间单位秒即被定义为“ ’""45原子基态超精细能级
跃迁周期的 6 ’6$ 7"’ ##% 倍-”原子钟近期的发展
得益于近年来相关技术的突破和对原子钟精度要求

的不断提升-激光冷却原子技术的发展促使了原子
喷泉钟的诞生，目前喷泉钟的准确度进入 ’% 8’7量

级，是目前世界上实际运行的准确度最高的原子钟-
光频梳及相关技术的发展使光频标的实现成为可

能，它是目前最活跃的研究领域之一，光频标已经非

常接近实用，预期的准确度在 ’% 8’#到 ’% 8’&量级-

图 9! 原子钟的基本原理

微重力环境为空间钟研究提供了优异的工作环

境，由于克服了重力的影响，冷原子与微波相互作用

时间可大幅度增长-考虑到其他一些因素，原子与微
波的相互作用时间选在 ’%5量级，则谱线宽度在 %- ’
:;量级，预期准确度达到或优于 ’% 8’7量级-表 $ 给
出传统钟、喷泉钟、空间钟的性能比较，可以看出，空

间冷原子钟的性能将超过地面冷原子钟-
表 $! 传统钟、喷泉钟、空间钟各种参数的比较

限制 作用时间 谱线宽度 准确度

传统铯束管 原子热运动 ’%%<5量级 ’%—’%%:; 最高 ’% 8’9

喷泉钟 重力 ’5量级 ’:;左右 ’% 8’=量级

空间冷原子钟
残余重力冷
原子的热运动

’%5量级 %- ’:;量级 预期达到’% 8’7量级

! ! 微重力环境下可发展两种类型的原子钟：一类
为一级时间频率的基准钟（空间原子钟），追求最高

的准确度，用于定义时间单位“秒”- 另一类为二级
星上原子钟（星上钟），追求高频率稳定度，用于定

位导航和通信等各种高科技应用领域-
空间原子钟研究具有非常重要的科学价值；空

间原子钟由于超高的频率准确度（不确定度），可重

新定义时间单位“秒”-目前的时间计量系统为国际
原子时（>?@）系统，它借助 ABC卫星传递时频信号，
与全世界各一级频标比对，将加权平均的结果作为

世界时-由于大气扰动对其比对结果影响很大，目前
>?@的比对精度也只能达到 ’% 8’"量级，如果借助于

’% 8’7量级的空间原子钟平台，大气扰动对 >?@ 比对
的影响将显著降低，>?@ 的时钟同步精度也将大幅
度提高，也将提高国际原子时的比对精度-空间原子

钟还将用于验证广义相对论，这是科学界广泛关注

的重大基础科学问题-
空间原子钟具有十分重要的实际应用价值，如

用于导航定位、通信和众多应用技术领域-超高精度
的空间原子钟可用于提高卫星定位系统钟的同步精

度-以 ABC为例，目前 ABC星上钟属于二级频标，它
需要一级频标校准-实际做法是，ABC钟每次飞过地
面基站时校准一次，从而实现其时钟同步-这种校准
过程具有下列缺点：ABC 钟只有特定的时间窗口
（飞跃基站上空）可以校准；ABC 钟的校准是天 8地
校准，由于受到大气的影响，时钟同步精度不可能很

高，在 ’% 8’"量级- 如果用空间钟校准 ABC 钟，将克
服上述缺点-由于基准钟和星上钟都在空间飞行，时
间窗口大大延长，甚至可以实现准连续校准；其次空

间钟与 ABC钟的相互比对基本可以消除大气对同
步信号的扰动，可以获得更高的 ABC 时钟同步精度
（’% 8’9—’% 8’=）- 时间同步精度的提高无疑将从根
本上改变应用技术的面貌，因此具有非常重要的军

事价值和商业价值-
由于空间钟的重要意义，美欧竞相展开了空间

冷原子钟的研究，巴黎天文台 C1/D<D3 小组主持研
制的 B:?E?F计划（BGDHI) J’:DG/DKI ?)D<0L.I *1G
EIMGD0J055I<I3) J’?)D<I5 I3 FGN0)I）［’%］，美国 O@C>
的 C.//0P13小组主持研制的 B?E4C计划（BG0<1GQ ?R
)D<02 EIMIGI32I 4/D2S 03 C*12I）［’’］，宾州大学 A0NN/I
小组主持研制的 E?4T 计划（ E.N0J0.< ?)D<02
4/D2S TU*IG0<I3)）［’$］，见图 =，他们都立足于作为国
际空间站（ @CC）的载荷-其中 C1/D<D3 小组一直走在
该项研究的前列，他们在 ’66" 年就提出了研制空间
冷原子钟 B:?E?F 的设想，’669 年开始研制空间
钟原理性样机，该样机于 ’66# 年在作抛物线飞行的
飞机上成功完成了失重实验- 同年，欧空局提出了
?4TC（?)D<02 4/D2S T35I<N/I 03 C*12I）计划，它以
B:?E?F为基础，配合一台氢钟和一套时频传输
链，计划在国际空间站上实现原子钟及信号传输-其
最初计划是 $%%" 年发射，由于 @CC 种种变更，最近
该项目调整到 $%’" 年-
目前欧空局支持的 B:?E?F 原子钟已经研制

成功［’"］，正进行各种测试并等待发射- 其主要技术
指标为：质量 6’ SK，体积 $%% V，功耗 && SW，秒稳
’% 8’"，日 稳 " X ’% 8’7，准 确 度 ’% 8’7 - 图 7 为
B:?E?F的关键装置样品-
国内也已经开展空间原子钟的相关研究，在中

国科学院方向性项目的支持下进行了用于空间的
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图 4- 国际空间站最初计划中的 . 台冷原子钟：567879（上）、

578:;（中）、87:<（下）

图 =- 空间钟 567879的物理系统（上）与光学系统（下）

2/8>原子钟的地面实验，建成了地面2/ 8> 原子喷泉
钟装置，观察到 8*?@AB 干涉条纹& 目前正进行空间
原子钟实验模型的研制&
国际上星上原子钟的发展也十分迅速，一种利

用相干粒子数囚禁的原子钟———相干微波激射器

（:5CDE*@AF）有望用做星上原子钟［3G］& :5CDE*@AF
利用两束等强度的频率为 !3 和 !0 激光束激发放置

在微波谐振腔内的2/8> 原子气体，将原子的两个基
态超精细能级 !" H 1 态与同一个激发态相耦合，形
成 "型结构#当 !3 和 !0 的频率差等于两个基态超

精细能级 !" H 1 态的跃迁频率时，介质对光束透
明，同时光束激发起一个宏观磁矩，并以超精细能级

跃迁频率振动&原子的宏观磁矩与微波腔内的电磁
场相互作用时，原子将发射频率稳定的电磁辐射，形

成微波激射器（E*@AF）& 由于两激光束等强度，诱发
两个基态的能级移动相等，故两能级的跃迁频率基

本不变，因而无一阶光频移效应& 目前，意大利 I<J
研究所研制的 :5CDE*@AF 达到 0 K 31 L30 M秒和 0 K
31 L3G M日的稳定度［3G］& 最近，他们又发展了脉冲光
抽运原子钟（595D原子钟），利用 8*?@AB 干涉的方
法探测 1 L 1 跃迁的微波感生的自由弛豫振荡，获得
了很好的结果［34］&这种原子钟应用于空间科学的潜
力极大，除性能优异外，还具有体积小、重量轻的优

点，适用于空间的各种应用&中国科学院上海光学精
密机械研究所在院方向性项目的支持下，提出了相

干存储原子钟方案，获得可喜的研究结果&同时开展
了星上 595原子钟研究，已观察到 8*?@AB 干涉条
纹，595实验室装置的短期稳定度测试结果与国外
报道的结果相当&

G- 验证广义相对论的探索

爱因斯坦广义相对论是当今人们认识和解释物

理世界的基石&它描述了自然界物体运动的规律：小
到原子的运动，大到银河系天体的运动&它揭示了引
力条件下电磁波传播的规律和描述整体宇宙的动力

学&广义相对论和其他相关的更为普遍的理论均发
展十分顺利，但这些理论都是经典的和不完善的理

论，因为这些理论不包含量子效应［3=，32］& 尽管为了
寻求隐藏在引力中的量子力学效应已做出了巨大的

努力，实际上这些理论尚不可能以适当的方式包含

量子力学效应，正确的理论应反映自然界基本力的

统一&为了寻求一个完全解释引力的理论，能够描写
引力与量子世界的关系，能够反应自然界五种基本

力的统一，需要通过相对论的实验验证和探索，追求

认识自然界，达到认识物理世界的目标& 为此，实验
验证广义相对论的研究是非常重要的基础性科研任

务［3=］&
一般条件下相对论效应十分微弱，很难精确测

量，我们常是以低的测量精确度来了解大多数的效

应&但是也有些相对论预言的效应是以相当高的精
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度认识的-例如：通过双星无线电波的发射证实引力
波的存在（’44" 诺贝尔奖），测量精确度达 $% **5
的水平确定了这个效应的存在- ’4#6 年利用火箭携
带氢钟进行过引力时间膨胀的实验 ，比较地面钟与

火箭氢原子钟的时间差，曾获得测量精确度为 #%
**5的时间膨胀的效应-但是，为了达到验证广义相
对论的目标，需要更高的测量精确度- 因此，高精确
度探测广义相对论效应是对科研人员的挑战- 欧空
局计划于 $%’7 年发射飞行的冷原子钟（89:;:<）
和氢钟计划将改善引力红移测量的准确度 $= 倍，将
基本物理常数随时间变化率的测量灵敏度提高 ’%%
倍［’#］-
近几年来，冷原子物理、光学技术和量子光学的

极为迅速的发展，微波铯钟的准确度已达 $ > ’% ?’6，

光钟的准确度预计可达 ’% ?’& -因此，在引力物理实
验中可能以前所未有的 ’% ?’&准确度的水平验证广

义相对论（引力红移测量），比 89:;:<计划要改善
’%7 倍［’&］-
广义相对论验证就是测量广义相对论的重要预

言：引力场中的时间膨胀效应，即测量由于引力产生

的时间尺度的改变，它表现为决定时间的独立运行

的钟频率相对于远距离时钟频率的改变-简单地说，
时钟离开物体越近，走得越慢-为了测量两个时钟的
时差，科学家建议发射高纬度椭圆轨道卫星，因为高

纬度的椭圆轨道卫星可提供近地点和远地点最大引

力差的精确测量［’&］- 在星上携带高精确度的 @A 原
子钟和光钟，并和高精确度的微波地面 ?空间时间
信号传递系统组成精确比对系统（包括星上原子钟

之间、星上与地面原子钟之间和地面原子钟之间的

精确比对系统），高精确地比对各种状态下原子钟

的时间差-通过分析各种时钟间的长期精密测量的
结果，可用来解释和检验广义相对论，寻找可能违反

等效性原理的实验结果- 即在仪器的精度范围内确
认和检验广义相对论，并确认其他相关理论的正确

性，或检验理论与实验的偏差-在能确认偏差的情况
下，将提供经典引力理论的适用边界和为寻求建立

统一力的理论铺路［’&，’$］-
国内学术界十分重视广义相对论的验证探索，

但尚无实际启动的用于验证相对论的科研项目- 在
$%%= 年纪念爱因斯坦 ’%% 周年的香山会议上，与会
代表提出了很多各种建议- 中国科学院上海光学精
密机械研究所提出利用移动微波腔、光梳和光频标

组成的原子钟实验系统精密测量引力红移设想- 建
议的基本物理思想是：利用激光冷却获得 !B—*B

的在空间近于不动的超冷原子气体与移动的微波场

相互作用，测量两个坐标系的时钟频率差，即测量不

动坐标系和移动坐标系时钟的频率差- 由于光频标
的频率准确度为 ’% ?’&，光频梳的频率传递精确度

’% ?’4，因此，可高精确地测量两个系统的频率红移

效应［’4］-

=! 微重力环境下的玻色 ?爱因斯坦凝
聚研究

玻色 ?爱因斯坦凝聚体（CDAEFG03A)E03 2D3HE3F
A1)E，以下缩写为 CG@）是一种新的物态，表征了宏
观量的原子处于单一量子态- ’4$= 年，爱因斯坦推
广了玻色子全同粒子量子统计理论的物理图像，指

出当化学势接近零时，宏观数量的原子处于单个量

子态上，已无法区分单个原子，可用单一波函数来描

述凝聚原子的量子态-因此 CG@ 是一个具有高度相
干性的原子系综，是一个独一无二的新介质［$%，$’］-
理论上，实现 CG@ 相变的临界条件是 ! ! "（"HC）

"

% $# 6’$ ，其中 ! 为原子的相密度，" 为原子数密
度，"HC为德布罗意波长- 这个条件要求原子气体的
温度极低，而原子的密度必须很高，因此是一个难度

很高的物理学实验- 经过原子的激光冷却和囚禁技
术的研究和发展，’44= 年美国科罗拉多大学首次在
实验上获得了碱金属元素铷原子气体的玻色 ?爱因
斯坦凝聚体［$$］-现在，玻色 ?爱因斯坦凝聚体已经
被许多实验室作为一种模型系统来进行原子光学

（如原子干涉、原子激光、非线性原子光学等）、多体

问题（如超流、涡旋态、量子跃迁等）和模拟凝聚态

物理（光晶格、量子隧穿、C/D2( 振荡等）等研究，已
经取得了丰硕的研究成果- CG@ 的研究还带动了费
米简并气体、分子凝聚体和玻色 ?费米混合气体等
研究方向-
那么，既然在地基实验室里能获得 CG@ 并进行

量子简并气体的研究，为什么还要在微重力环境下

进行 CG@ 的研究呢？因为对于冷的量子气体的基
础研究，有以下几个理由表明无重力状态是非常重

要的-首先，在微重力环境下不需要附加提升场来补
偿重力，因此实质上为绝热的降低囚禁势提供了可

能性-与此相关的是制备 IB温度范围的原子系综成
为可能，相比较而言，地基实验室里因重力导致的下

垂限制了可能获得的最低温度-进一步来讲，在这些
凝聚体里面，超弱的长程力效应变得相当重要，这种
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效应保证了新型低能相变的发现&其次，微重力环境
中的自由飞行时间和无干扰演化时间远远大于地基

实验室，原子在无重力状态下几乎不移动位置，因此

对冷原子的探测基本上都是在原位探测，不需要移

动探测器的位置&无重力状态对于量子简并气体的
混合体研究的另一个主要优点是，不同质量的原子

并没有处在不同的势场中，因此可以在势阱中实现

十分完美的重合&
世界上第一个在微重力环境下的 456 研究项

目是欧洲的 789:;8< 计划，全称为 789:;=, >*?=
8,"=@ <+!%=@=(A?)BC=)"［.］& 789:;8< 的目标是在微
重力环境下进行 456和简并混合气体的研究，是由
德国的汉诺威大学量子光学研究所和不来梅大学应

用空间技术和微重力中心（缩写为 D9EF）联合发
起，德国宇航中心资助的，参与合作的单位还有汉堡

大学激光物理研究所、柏林大学物理研究所、马普学

会量子光学研究所和乌尔姆大学量子物理研究所&
如图 / 所示，789:;8<项目用来模拟微重力环境是
不来梅落塔，塔高 331 G，自由落体时间为 H& / ?，弹
射器模式下可以延长至 I ?，整个过程中微重力水平

图 /- 不来梅落塔外观和内部

图 2- 789:;8<装置示意图和原子芯片

达到 31 JKB，B为重力加速度& 落塔实验对整个实验
装置提出了高度机械稳定性、小型化和低功耗的要

求，此外还要求装置能经受 01—.1B 的发射加速度
和 H1—L1B的落地冲击& 789:;8< 装置为圆柱形，
直径 K1+G，高 03L+G，载荷重量小于 0.1 CB，功耗小
于 3301 M& 789:;8<装置选用了原子芯片的方案
来获得 456，见图 2& 原子芯片除了具有体积小、重

图 I- 微重力环境下的超长自由飞行时间的玻色 J爱因斯坦凝

聚体，由上到下的 456 自由飞行时间依次为 311 G?、L11 G? 和

3111 G?
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量轻、功耗小和高度稳定性的特点以外，一个更重要

的优势是它的磁势阱频率可以达到几千赫兹到几十

千赫兹，可以将最耗时的蒸发冷却过程从几十秒压

缩到一秒，保证了在极短的微重力时间内能快速获

得 456-
$%%# 年 ’’ 月，789:;8< 装置第一次在不来梅
落塔上实现了&#=>原子气体的 456-纯 456的原子
数为 &%%% 到 ’%%%% 个，从图 ? 中可以看到，456 的
自由飞行时间可以达到 ’ @（对应于从垂直零速度自
由落体 A B）- 还没有哪个地基实验室的 456 可以
达到这么长的自由飞行时间，即使设计的实验装置

可以让 456 自由飞行 A B，恐怕也无法保证每次都
探测到 456-可预见的是，在空间微重力环境下，将
允许更长的自由飞行时间，进而研究在地基实验室

无法观察的自由演化过程-
789:;8<项目的进一步计划分别是进行 456

演化到零磁子能级态上的绝热过程研究、序列射频

耦合输出的 456 干涉分析以及芯片表面的 456 量
子反射研究等研究工作- 789:;8< 二代装置也已
经在设计之中，其中除了用二维 C三维磁光阱技术来
增加磁光阱的装载率和用弹射器模式来增加无重力

环境下的自由飞行时间外，还计划进行铷和钾双元

素混合以及芯片上更多原子数的研究-
中国科学院上海光学精密机械研究所于 $%%$

年 " 月获得了&#=> 稀薄气体中的玻色 D爱因斯坦凝
聚体［$"］后，即开始了原子芯片研究- 与浙江大学光
学研究所合作研制成功了国内第一片 E 型原子芯
片，于 $%%F 年在芯片磁阱中捕获到冷原子［$G］-利用
芯片双 8型阱进行了超冷原子团的参量冷却、导引
和分束［$A，$F］-研究了 H 型阱中的蒸发冷却，为微重
力条件下进行量子相变研究做好了准备-

参 考 文 献

［ ’ ］ I130JK L，9.MN03 6- ;(J O.13).B P(Q@02@ NR 9)NB02 SKJO.J3T

2Q <)13M1KM@- 4K0@)N/，53U/13M：9M1B D E0/UJK，’?&?

［ $ ］ 40VJ <，W.0)J3 9，<1/NBN3 6 !" #$- L- P(Q@- 4，$%%A，"&：

<GG?

［ " ］ ())*：C C ,,,- 0ON- .30T(133NXJK- MJ C O.13).@ C

［ G ］ Y1@JX02( Z，6(. <- P(Q@- =JX- WJ))-，’??’，F#：’&’

［ A ］ Y1@JX02( Z，6(. <- 9**/- P(Q@- 4，’??$，AG："$’

［ F ］ [13U \ H，]. ] ]，[13U [ 4 !" #$- 9 ^N**/JK 1)NB02 03)JKT

RJKNBJ)JK- _3：W1@JK <*J2)KN@2N*Q ]___ _3)JK31)0N31/ 6N3RJKT

J32J- <03U1*NKJ：[NK/M <20J3)0R02，’??#- $G$

［ # ］ ‘.@)1X@N3 ; W，W13MK1U03 9，Y1@JX02( Z 9- 6/1@@021/ 13M

7.13).B ‘K1X0)Q，$%%%，’#：$"&A

［ & ］ 4JKB13 P- 9)NB _3)JKRJKNBJ)KQ- :J, \NKa：921MJB02 PKJ@@，

’??#

［ ? ］ ())*：C C @20- J@1- 03) C (NBJ C (Q*JK C 03MJb- 2RB

［’%］ 40VJ <，W1.KJ3) P，9>UK1// Z !" #$- 6- =- P(Q@0O.J，$%%G，

A：&$?

［’’］ <.//0X13 ^ 4，9@(>Q :，̂ N3/JQ 5 9 !" #$- 9MX132J@ 03 <*12J

=J@J1K2(，$%%A，"F：’%#

［’$］ WcBBJKV1(/ 6，9(/JK@ ‘，9@(>Q : !" #$- ‘J3JK1/ =J/1)0X0)Q

13M ‘K1X0)1)0N3，$%%G，"F：F’A

［’"］ W1.KJ3) P，9>UK1// Z，LJ3)@2( 6 !" #$- 9**/- P(Q@- 4，$%%F，

&G：F&"

［’G］ ‘NMN3J 9，WJX0 S，Z021/0V0N <- P(Q@- =JX- 9，$%%$，FA：

%""&%$

［’A］ ‘NMN3J 9，Z021/0V0N <，WJX0 S- P(Q@- =JX- 9，$%%G，#%：

%$"G%?

［’F］ [0// 6 Z- W0X03U =JX- =J/1)0X0)Q，$%%F，?："

［’#］ [N/R P，6(1*J/J) S，40VJ < !" #$- P(Q@- =JX- WJ))-，$%%F，

?F：%F%&%’

［’&］ <2(0//JK <，;03N ‘，‘0// P，<1/NBN3 6- PKN*N@1/ NR“503@)J03

‘K1X0)Q 5b*/NKJK”，$%%#，,J>@0)J：,,,- Jb*(Q- .30TM.J@@J/T

MNKR- MJ C N*)021/d2/N2a C 5‘5e$%PKN*N@1/- *MR

［’?］ 王育竹- 利用高精确度原子钟测量引力红移- 纪念爱因斯

坦 ’%% 周年 $%%A 年香山会议，北京［[13U \ H- ‘K1X0)1T

)0N31/ KJM@(0R) BJ1@.KJBJ3) >Q (0U( *KJ20@0N3 1)NB02 2/N2a@-

N3J (.3MKJM 1330XJK@1KQ NR 9- 503@)J03 N3 BJJ)03U NR ]013U@T

(13，4J0f03U- $%%A（ 03 6(03J@J）］

［$%］ 503@)J03 9- <0)V>JK YU/ PKJ.@@ 9a1M [0@@，’?$G：$F’

［$’］ 503@)J03 9- <0)V>JK YU/ PKJ.@@ 9a1M [0@@，’?$A："

［$$］ 93MJK@N3 Z E，53@(JK L =，Z1))(J,@ Z = !" #$- <20J32J，

’??A，$F?：’?&

［$"］ [13U \ H，H(N. < \，WN3U 7 !" #$- 6(03- P(Q@- WJ))-，

$%%"，$%：#??

［$G］ W0 ] W，YJ Z，;13U L \ !" #$- 6(03- P(Q@- WJ))-，$%%A，$$：

$A$F-

［$A］ \13 4，W0 ] W，YJ Z !" #$- 6(03J@J P(Q@02@，$%%&，’#：’F#G

［$F］ YJ Z，\13 4，W0 ] W !" #$- 6(03- P(Q@- WJ))-，$%%&，$A：

?%#

·!"#·

空间的物理学专题（!）


