
!!!!

!!!!
"

""

"
评述 物质的新状态———玻色 !爱因斯坦凝聚#

———!""#年诺贝尔物理奖介绍

陈徐宗#，$ 周小计#，$ 陈 帅!，$ 王义遒#，$

（# 北京大学电子学系 北京 #""%&#）

（! 北京大学物理系 北京 #""%&#）

（$ 量子信息与测量教育部重点实验室 北京 #""%&#）

摘 要 美国国家标准和技术研究所的 ’()* +, -.(/011教授，美国麻省理工学院的 2.1345/4 60770(10教授与美国科
罗拉多大学的 -5(1 ’,2)085/教授由于“在稀薄的碱金属气体中成功地获得玻色 9爱因斯坦凝聚，并且对凝聚体特
性进行的早期基础性研究”方面的贡献，而荣获 !""#年诺贝尔物理奖，文章介绍了该研究的背景、三位诺贝尔奖得
主的贡献及其意义 ,
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# 教育部自然科学重大基金（批准号："" 9 "T）资助项目；国家自然

科学基金（批准号：#""&U""$）资助项目

!""# 9 ## 9 "%收到初稿，!""# 9 #! 9 #!修回

!""# 年 #" 月 T 日，瑞典皇家科学院宣布［#］，
!""#年度诺贝尔物理奖授予美国国家标准技术研
究所与科罗拉多大学的联合天体物理研究所（BVW+）
$T岁的教授科耐尔（’()* +, -.(/011）和 X"岁的教授
维曼（-5(1 ’,2)085/）以及美国麻省理工学院（YVH）
U$岁的德裔教授凯特利（2.1345/4 60770(10），以表彰
他们在玻色 9 爱因斯坦凝聚实验研究中的杰出贡
献 ,什么是玻色 9爱因斯坦凝聚？三位科学家在该
研究中做出了什么贡献？研究玻色 9爱因斯坦凝聚
有何意义？本文试图就此作一简要的阐述，有关其

详细内容可参阅本文的参考文献 ,

# 玻色 9爱因斯坦凝聚———新的物质状态

早在 #T!U年，年轻的印度科学家玻色撰写了一
篇论文，用完全不同于经典电动力学的统计方法，推

导出普朗克的黑体辐射公式 ,他将论文寄给了爱因

斯坦，爱因斯坦马上认识到该文的重要性，并将其译

成德文发表 ,紧接着，爱因斯坦将玻色的方法推广到
单原子理想气体，并预言这些原子当它们之间的距

离足够近，速度足够慢时，将发生相变，变成一种新

的物质状态［!］，后人称之为玻色 9 爱因斯坦凝聚
（Q.M0 9 ’)/M70)/ *./O0/M570M，Q’-）,在处于这种状态
的物质中，所有粒子都处于能量的最低态，并且有相

同的物理特征 ,这种物质将粒子的量子特性通过宏
观的方式表现出来 ,就原子而言，只要其总的自旋量
子数为整数，则为玻色子 ,对于气体状态的原子，在
常温下通常表现出经典粒子的特点（即原子就如一

大群台球，互相碰撞，并表现出各自不同的运动特
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征；每个原子都需要用一个波函数描述）；当温度降

到足够低时，本来各自独立的原子会变成一群“集体

主义”的原子（它们只需用一个波函数来描述），“凝

聚”在一个相同的量子状态 !这就是当时爱因斯坦预
言的气体玻色原子形成玻色 "爱因斯坦凝聚体的状
况 !爱因斯坦的论文发表后引起了广大物理学工作
者的兴趣，大家都期望在真实的原子气体中获得

#$%!然而，由于该实验的难度很大，直到 &’’( 年，
经过整整 )* 多年的努力，+,-. 的 $/01 ! .! %2/3455，
%6/5! $!704863小组和 9,:的 725;<63< =4>>4/54小组
才在实验中真正实现了 #$%［?，@］!在爱因斯坦预言
#$%的同时，德国科学家德布罗意在 &’A@ 年指出，
任何一种粒子都具有波粒二象性，如果粒子的动量

为 !，则其德布罗意波波长! B " C !，这里 " 为普朗
克常数 !这公式表明，当粒子的速度变得很慢时，其
德布罗意波长就会显著增大 !对于原子来讲，当其温
度足够低时，它的德布罗意波波长!可达微米量
级，这时在同一气体中的原子由于其平均距离很短，

每个原子都可以“感觉”到其他原子的德布罗意波，

并达到统一的“步调”!这种情况就如同激光束中的
光子一样，各自处于相干的状态，因此这种状态的原

子也称为“相干物质”!

A 实现玻色 "爱因斯坦凝聚的历程

在 &’A@年提出 #$%的思想以后，许多科学家纷
纷在实际物质中探索 #$%的迹象，第一个引起大家
注意的便是氦@D4，它在温度为 AE&)=以下时，具有
超流现象，该现象首先被 D! =684/503<F G334H发现，
并由此在 &’&? 年获诺贝尔奖物理奖 ! &’?I 年，
J! -23K23指出：超流可能具有氦原子的 #$%特性 !但
是很长一段时间，人们都无法将超流的物理特性和

#$% 直接联系起来，直到 &’(* 年，G! L43/2H4 和
-!G3H6<4/在研究超流的长程作用时才发现它们具有
玻色系统的关联性 !由此，他们推断在超流氦中，只
有 IM的原子具有 #$%特性 !其原因是超流氦中存
在着很强的相互作用，这使它的特性大大地和由无

相互作用的理想气体形成的玻色 "爱因斯坦凝聚体
特性不一致 !尽管如此，超流在温度 AE&)=时发生相
变的现象在一定意义上和爱因斯坦提出的凝聚有一

定的联系 !
和低温液氦中的阻尼力消失形成超流相似，某

些金属在低温下会失去电阻而形成超导，这一现象

首先由 D! =634/503<F G334H于 &’&& 发现，但是解释
这一现象的微观理论在 &’(A 年才由 + ! #6/K443，

-!N! %22O4/和 + !P! Q1F/04;;4/给出 !该理论指出，在低
温条件下，金属中自旋相反的自由电子会形成很强

的关联———库珀电子对，这样的电子对对周围环境

不“敏感”，因此，电阻就消失了 !尽管单个电子是“费
米子”，它们遵循“费米 "狄拉克”统计，但它们形成
的电子对却和“玻色子”相似，于是超导的相变和

#$%相似，但是，由于超导系统属于强关联系统，和
无相互作用的玻色凝聚体系相差较远 !

&’R*年激光的发明为囚禁和冷却气体原子提
供了一种新的方法 ! &’RI年，前苏联科学家 S! Q! -4T
>2UF2V提出利用激光场来囚禁中性原子的建议［(］!
&’)*年，美国 #455实验室的科学家 .!.HFU03提出利
用激光的压力偏转原子束 !紧接着，&’)( 年美国斯
坦福大学的 :!7!D643H1F和 .! -! Q1F6W52W［R］提出利
用激光来冷却原子 !他们的基本思想是让运动原子
吸收其迎面射来的激光束中的光子，由于原子运动

产生的多普勒效应，使其吸收比原子跃迁中心频率

低的光子，随后原子又发射出和其中心跃迁频率相

同的光子，这样运动原子吸收频率偏低的光子，放出

频率偏高的光子 !这一过程遵循能量守恒，原子必须
减少动能以补充放出光子的能量 !由于吸收和放出
光子的过程可以在 &*" I H内完成，这样过程不断重
复，原子可以在很短时间内通过激光冷却将自己的

动能降为零 !因此，激光冷却是一种冷却效率极高的
方法 !前苏联科学院光谱学研究所的 S! $! #65XU03
与 S! Q! -4>2UF2V 和美国国家标准和技术研究所的
7!Y! LF0550OH分别于 &’I*年在实验上冷却了钠原子
束［)］!紧接着，7!Y! LF0550OH和当时在美国 #455实验
室 .HFU03 小组的朱棣文与法国巴黎高等师范学院
的 %2F43 " :6332ZK[0发展了一系列激光冷却的新方
法，使激光冷却成为了冷却气体原子的一种最有效

的方法，为此，他们三个分别获得了 &’’) 年的诺贝
尔物理奖 !其中特别值得一提的是，&’IR年，法国巴
黎高等师范学院 %2F43 " :6332ZK[0 教授的学生
+ !Y650\6/K提出了一种冷却和囚禁原子的新方案［I］：
磁光阱（9G:），其基本思想是用一对反亥姆零兹线
圈和六束对射的圆偏振光束，使得在磁场中央的原

子主要接受向中心辐射的光子，从而形成一个阱深

较深的势阱 !这样中性原子可以被较长时间地束缚
在其中，并被激光不断地冷却至 8=量级 !这种方法
由麻省理工学院的 Y! $! L/0>1F6/K 和朱棣文合作在
实验上首先实现，这样就开始了在气室中直接冷却

和囚禁中性原子的历史 !这是后来最终实现 #$%的
基础 !
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在人们将注意力转向利用碱金属原子实现 !"#
之前，人们首先选择的原子是氢原子 $在 %&’( 年提
出 !"#理论之后，科学家们就对利用稀薄气体中的
原子形成 !"#进行了分析 $分析发现要在稀薄气体
中直接产生 !"#并不容易，因为要实现 !"#，就必
须冷却气体原子，并使它们的动量足够小，而其德布

罗意波长足够长，以至各自的德布罗意波发生相互

重叠 $这样，要求原子之间的距离也要足够近 $因此，
获得超低温（ ) %**+,，使德布罗意波足够长）和高密
度（ ) %*%’ -./0，使原子间距离足够近）是成功的必要

条件 $通常，将在一定密度条件下开始形成 !"#的
温度称为临界温度（!.）$然而，对许多原子来说，在
如此低的温度时，原子很容易和相邻原子结合形成

气体分子或形成液体 $而 !"#要求原子在这种高密
度情况下仍然保持原子的气体状态 $ %&10年，2$ 3$
4567+58和 9$ #$ :;87<<=>［&］提出自旋极化的氢原子
在极低的温度下仍可保持其原子气体状态，因为这

时原子之间有微弱的排斥力存在，这将抵抗范德瓦

尔斯力而不形成氢分子气体 $这样，氢原子气体就相
当于一种弱相互作用气体，可以形成 !"#，并具有明
显的理想气体 !"#的特征 $ ’*世纪 ?*年代初，美国
麻省理工学院的 @$,<=AA+=B小组和荷兰阿姆斯特丹
大学的 C $ D$ E$ 97<B7F=+ 小组开始了利用氢原子实
现 !"#的探索［%*］$为了获得低温的氢原子，他们用
一种称为 G5HH=阱的磁阱将氢原子囚禁起来，以后利
用射频场从高频至低频扫频，将动能高的氢原子从

磁阱中剔除出去，留下动能低的氢原子，使磁阱内的

氢原子气体温度降低 $这种方法的原理就如一杯热
水，其中能量高的水分子通过蒸发而跑出水面，留下

能量低的水分子在杯中，使热水的温度降低一样，因

此称为蒸发冷却 $然而这种方法在 %&&I年之前并没
有使氢气体温度降到临界温度（ !.）之下而获得

!"#，但这种方法却用于其他碱金属原子冷却而获
得了成功 $
在实现氢原子气体 !"#实验受挫后，科学家们

开始将注意力转移到利用碱金属原子实现 !"#$由
于碱金属原子外层有一个价电子，只要其核的总自

旋为奇数，则总的原子体系为玻色子，其中铷原子
?1JK和钠原子 ’0 47 都是满足上述要求的碱金属原
子 $

&*年代初，美国科罗拉多大学和美国国家标准
和技术研究所（4G:D）的联合天体物理实验室的
#$"$9L=/7+开始了利用?1JK实现 !"#的研究项目 $
他的基本思想是首先利用激光冷却磁光阱（EMD）中
的铷原子气体，然后，将它们转换至静磁阱中，并用

蒸发冷却的方法继续将铷原子气体冷却直至获得

!"#$为了达到上述目标，他招聘了 %&&* 年于美国
EGD刚获得博士学位的 "BL. N$ #5B+=<<作为博士后，
主要负责该项目，另外有两名研究人员作为助手 $该
小组在实验中首先利用 EMD 将 ?1 JK 气体冷却到
(*!,左右，然后把这些原子通过光抽运方法制备在
相同的自旋态上 $接着去掉激光，利用原 EMD中的
反亥姆霍兹磁阱将冷却的铷原子气体囚禁，这时铷

原子就在磁阱中作振荡运动 $该磁阱的中心处磁场
为零，当原子运动至此时，由于能级简并的原因，其

中部分原子就会从原来受磁场束缚的自旋态转换到

不受磁场束缚的自旋态上，时间稍长，原子就会从磁

阱中心的“漏洞”中消失 $这样，就不可能形成高密度
的气体 $为了防止原子从磁场中心漏出，#5B+=<<在原
磁阱中加了一个横向旋转的磁场，这样，就把原有的

磁场零点去掉了，这种方法称为“轨道时间平均势

法”（;L/= O 5BKL;L+P A5;=+;L7<，DMQ）$在此基础上，他们
在磁阱中加上扫频微波，通过“蒸发冷却”将 DMQ磁
阱中的铷原子冷却至 %**+,左右，这时就开始形成
!"#$图 %是 CG2N小组在 %&&I年 R月获得的铷原子
!"#，在 %1*+, 时开始形成 !"#，进一步冷却至
’*+,，可以得到很“纯”的 !"#，其中的原子数为 ’***
左右 $在 CG2N 小组于 %&&* 年开始进行铷原子 !"#
项目研究的同时，美国 EGD的 QBL;.S7BT小组，开始了
用’047形成 !"#的尝试 $这时从德国马克斯 O普朗
克量子光学研究所获博士学位的 ,=;;=B<=加入其列，
成为 QBL;.S7BT教授的博士后，并在 %&&0年后独立地
领导一个小组进行 !"# 实验 $他也和 CG2N 小组一
样，用了从 EMD到蒸发冷却的程序，在磁阱蒸发冷
却阶段，他巧妙地将一束强激光束射入磁阱的中央，

利用蓝移激光的斥力将原子磁阱中的“漏洞”堵住

了 $这样，他领导的小组在 CG2N小组获得 !"#三个
月以后，也获得了钠原子的 !"#，如图 ’ 所示，其中
!"#的原子数高于 CG2N小组 !"#中原子数两个数
量级，因此，有着更高的观察信噪比 $
在 CG2N和 EGD小组进行 !"#探索的同时，美国

JL.=大学的 3U<=; 教授小组也在探索利用锂原子
（0 2L）实现 !"#的可能性，并在 %&&I 年发表了初步
结果，和铷、钠不同，锂原子之间的势是吸引势，它要

用负“散射长度”来描述 $而对于铷和钠，其“散射长
度”为正，这表示它们间的相互作用是排斥，当它们

离得很近时，也不会结合成分子 $但对于锂原子就不
同，由于其相互作用势为吸引势，当它们离得很近

时，有可能在吸引势作用下形成分子 $理论上预言，
当锂原子数在小于 %(** 时，才能形成 !"#，大于该
数目时，!"#就会“崩塌”$ %&&I 年的锂原子 !"#由
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图 ! "#$%小组观测到的铷原子 &’(像
（左上角为利用吸收成像法拍摄的三幅照片，第一幅表示在 &’(
形成之前的情形，原子为均匀球对称分布；第二幅为 &’(形成以
后的情形，中心突出部分为 &’(，由于磁阱的不对称性，&’(形状
呈压扁状，其边缘部分为热原子分布，成对称分布；第三幅为接近

纯 &’(的情况，边缘几乎没有热原子 )下图是对应上面三部分的
原子空间分布的三维像，!，"轴对应空间分布，# 轴对应原子数密
度 )右边是原子云的截面图 )在蒸发冷却过程中，射频场频率低于

*+,-./0时开始出现 &’(，在射频场频率低于 *+12./0时几乎为
纯 &’(）

图 , .#3小组观测到的钠原子 &’(像
（左上角为利用吸收成像法拍摄的三幅照片，第一幅表示在 &’(
形成之前的情形，原子为均匀球对称分布；第二幅为 &’(形成以
后的情形，中心突出部分为 &’(，由于磁阱的不对称性，&’(形状
呈压扁状，其边缘部分为热原子分布，成对称分布；第三幅为接近

纯 &’(的情况，边缘几乎没有热原子 )下图是对应上面三部分的
原子空间分布的三维像，!，"轴对应空间分布，# 轴对应原子数密
度 )由于这里的原子密度高于 "#$%小组两个数量级，图上可见其
信噪比很高 )右边是原子云的截面图，在蒸发冷却过程中，射频场
频率低于 1+42./0时开始出现 &’(，在射频场频率低于 1+*2./0
时几乎为纯 &’(）

于上述原因存在着很大的争议，直至 !554 年，/6789
小组才在实验上获得了令人信服的锂原子 &’(，数
量为 !111左右，和理论一致［5］)
尽管氢原子没有首先实现 &’(，但 .#3的 :78;<

;=8>小组并没有放弃，在采取改进蒸发冷却技术和
增加氢原子数（ ? !15）等措施后，他们于 !55@ 年终
于成功地获得了氢原子 &’(［!1］)在 !55-年后，法国
巴黎高等师范学院的 AB7BCD=，(DE8= F 3B==D6GHI 小
组和奥塞光学研究所的 %J;8K9 小组进行了氦原子
&’(的探索，并于 ,11!年 ,月份分别获得了亚稳态
氦原子 &’(［!!，!,］，,11! 年 !1 月，利用“感应冷却”
（JLC;B9E89IK KDD7I=M）的方法，又实现了钾原子气体的
&’(［!N］)
在 !55-年成功地在实验上获得 &’(后，引起了

许多理论工作者的关注，对于稀薄气体纯的 &’(，可
以用已有的理论来很好地描述它，这就是早年由

OI=JP6>M和朗道在分析超导时导出后来被 O>DJJ F
QI9B8RJSI推广的方程，该方程被称为 OQ方程 )利用
该方程可以分析 &’(的特性并预言 &’(的许多新
特征，这又促进了 &’(实验研究的进一步发展和深
化 )但是，由于许多有关 &’(新特性的实验不断涌
现，完整的 &’(理论还在进一步探索中 )
玻色 F爱因斯坦凝聚体是一种宏观的量子状态

物质，在这种物质中，空间各部分和其他部分都有关

联，就如同激光束中的各部分光子都有关联一样，这

种关联是相干性的体现 )为了证实这种新物质的确
具有这种特性，.#3的 :8998>78小组将玻色凝聚体分
成两团，并让它们相互重叠，这时可以明显地观察到

它的干涉条纹［!*］，如图 N 所示 )这充分显示了玻色
F爱因斯坦凝聚体是一种相干物质，一种新的宏观
量子状态的物质 )
由于玻色 F爱因斯坦凝聚体是一种长程相干的

物质，整个的凝聚体可以用一个单粒子波函数来描

述 )理论表明，这种单粒子波函数在处于旋转状态
时，具有量子化的现象，这种现象称作量子涡旋———

TD>98U，这一现象首先由 "#$%的 (D>=87和 VI8CB=小
组在铷 &’(中证实［!-］)另外，如何把玻色 F爱因斯
坦凝聚体从磁阱中相干地输出，这是利用 &’(的重
要途径和条件 ).#3的 :8998>78小组于 !554年首次将
&’(象水滴般地从磁阱中输出，形成了脉冲状的凝
聚体，就如激光的脉冲光束一样，故称其为“原子激

光”（B9DC 7BJ8>）［!2］，如图 N所示 )
在实现玻色 F爱因斯坦凝聚的条件中，原子间

的散射长度起着决定性的作用，但理论表明，这种散

射长度和作用于原子的磁场有关，在一定的磁场条

件下，散射长度可以改变符号，这种现象称为 W8JE<
PBKE共振，:8998>78小组在 &’(中首先研究了这一现
象［!4］)
综上所述，在 &’(的研究过程中，"#$% 小组和

.#3小组的确起着领导作用，为此，这两个小组的三
·**!· 物理
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图 !
（"）两团 #$%在下落过程中的干涉条纹；
（&）从磁阱中输出的 #$%小滴，称为“原子激光”

位主要科学家获得 ’(() 年的诺贝尔物理奖是当之
无愧的 *

! 玻色 +爱因斯坦凝聚研究的意义

#$%的实现开辟了一个新的研究领域，到目前
为止，已有 ’(多个研究小组成功地获得了 #$%，还
有更多的小组正在开展这方面的实验研究，在中国，

已有四个小组（中国科学院上海光学精密机械研究

所、北京大学、山西大学、中国科学院武汉物理与数

学研究所）正在进行 #$%实验的准备，更多的小组
是在对 #$%的理论进行探索 *从 ),,-年在实验上实
现 #$%以来，#$%的许多特性引起了大家的兴趣，
并取得了一批引人注目的成果，如 #$% 的相干放
大，四波混顿，光速在 #$%中急剧减慢，利用光子晶
体模拟固体效应在 #$%中实现了压缩态，#$%中约
瑟夫森效应的宏观量子特性，分子凝聚体的研究等 *
#$%作为一种新的物质状态，研究其自身的物理性
质以及所包含的物理过程，本身就具有重大的科学

意义 *同时，还可以通过研究这种系统去认识、检验
自然界的一些规律，探索新的规律 *
研究 #$%除了对基础研究有促进作用外，对应

用研究也有促进作用 *由于 #$%实验运用了现代技
术的最新成果，它涉及超高真空技术（ . )(+ , /"）、激
光稳频技术、激光频率精密控制技术、射频控制技

术、磁阱技术及多路信号时序控制技术等 * #$%的实
现既对上述技术提出了要求，本身也对上述技术的

发展作出了贡献，如外腔半导体激光和饱和吸收光

谱稳频频技术，#$%的早期研究推动了该技术的发
展［)0］*不仅如此，在 #$%基础上形成的原子激光，可
能使现有的原子钟的精度得到极大提高，推动原子

显微镜、原子全息术的发展；特别是，它能以极高的

精度将原子沉积在固体表面上，在原子水平上操控

物质，导致纳米技术新的发展 *最近，在微磁阱中实
现 #$% 就充分证明了原子集成电路实现的可能
性［),］*

#$%研究的成果还将推动相关领域的发展，如
天体物理中的白矮星的模拟研究、高精密测量、量子

信息处理以及未来的原子刻蚀技术等 * ’) 世纪对
#$%的研究还是方兴未艾 *
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