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观察玻色-爱因斯坦凝聚体的晶化

暋暋对于一团密集的处于激发态的二能级原子气体,Robert
Dicke在1954年预言了一个非凡的现象———超辐射[1]:当每

个原子独立地自发辐射光子时,这团原子是一个非相干辐射

源的聚集体;但在特定的条件下,原子可以通过它们所辐射

的光子而相干地相互作用,从而自发地和集体地辐射出相干

的并且高度偏振的光.
1999年,麻省理工学院的 WolfgangKetterle等人首先

在玻色-爱因斯坦凝聚体中观察到了散射光子的超辐射脉

冲[2].当一束激光照射一个凝聚体时,光子可以被其中的原

子散射,而原子则获得了一个反冲动量.由于光速比原子的

反冲速度大了约10个数量级,被反冲的原子在它们所散射

的光子已经离开凝聚体后还长期处于凝聚体中.这些运动的

原子和凝聚体中静止的原子相互干涉,形成了一个可以增强

特定方向光散射的物质波的光栅,从而实现了超辐射.这里,

Dicke原先所设想的辐射衰变被双光子散射过程所取代.
Ketterle等人之所以在实验中采用玻色-爱因斯坦凝

聚体是由于它具有很长的相干时间,从而可以在极高的精度

下监测它的由光场所诱导的集体运动.事实上,玻色-爱因

斯坦凝聚体现在已逐渐成为探索多体物理的一种全新的工

具.另外,这个实验中所观察到的超辐射是以瞬态脉冲的形

式出现的.但当原子和光子之间的相互作用足够强时,有可

能实现一个稳定的超辐射相.
最近,苏黎世联邦理工学院的 TilmanEsslinger和他的

同事,通过把玻色-爱因斯坦凝聚体放置在光学腔中,观察

到了稳定的超辐射相[3].这里光学腔扮演了一个重要的角

色,它可以反复反射进入其中的光,使它多次通过凝聚体,从
而增强了原子和光场之间的相互作用.

图1暋放置在光学腔中的一个玻色

-爱因斯坦凝聚体,被一束由激光形成

的垂直于腔轴的驻波场抽运.(a)当抽运

功率P低于某个临界值Pcr时,并且在沿

腔轴方向原子具有均匀的密度分布的情

况下,腔场的相干增强效应被独立光散

射事件间的相消干涉所压制;(b)当P超

过Pcr时,原子相干地把抽运光散射到腔

中发生超辐射.超辐射光和抽运光干涉,

进而形成类似国际象棋棋盘的正方形光

学晶格.为使这种合作散射最大化,凝聚

体中的原子将只占据正方形光学晶格的

偶格点或奇格点.对不同格点的选择是

由破坏原子密度对称性的量子涨落所触

发的;(c)棋盘的横线和竖线表示光强度的最大值,其中毸p 表示抽运光

的波长

暋暋他们首先把一团包含10万个左右铷原子的凝聚体囚禁

在具有高反射率的光学共振腔中,然后用一束由激光形成的

垂直于腔轴的驻波场抽运(如图1所示).当抽运激光的功率

低于某一临界值时,原子的密度分布在腔轴方向上是均匀

的.但当抽运激光的功率超过这个临界值时,被原子散射90曘
的抽运光进入共振腔,形成一个超辐射光的驻波,这个驻波

场的位相和原子的位置有关.抽运光和超辐射光之间的干涉

又诱导出一个类似国际象棋棋盘的正方形光晶格势阱.在晶

格上的激光场和腔场之间的相对光学位相被限制在相差毿
的两个值上.倾向于其中某一光学位相的微小量子涨落,比
如在腔场中或凝聚体密度上的量子涨落,就可以瞬时地使原

子只聚集在光学晶格的偶格点(国际象棋棋盘上的“黑格暠)

或是奇格点(“白格暠)上.这个体系的相变就表现为凝聚体密

度分布的突然改变:从均匀的超流体变为长程序具有自组织

特性的晶体态.由于玻色-爱因斯坦凝聚体的温度几乎为

零,其中的热涨落可以忽略不计.因此,Esslinger指出,这种

自组织现象的出现可以被归结为一种量子相变.
在实验中,对有序相的观察是通过监测从光学腔中泄露

出来的光子数实现的:只要功率低于某个阈值,腔外探测不

到光子;但在这个阈值之上,光子的数目会突然增加.因此,

光学腔的输出也揭示了时间分辨的信息.探测系统在接近相

变点时的动力学行为将是一个具有挑战性的实验.
在通常的凝聚态物理实验中,原子间的相互作用是短程

的.而在光学腔中,以超辐射光场为媒介,每一个原子都可以

感受到其他原子的存在.这使得原子间的相互作用是真正长

程的.因此,对光学腔中的玻色-爱因斯坦凝聚体的研究代

表了对大多数凝聚态物理实验的一种偏离.
多体腔量子电动力学实验还给相变问题的研究提供一

个新的视角.和传统的相变模型一样,Dicke所考虑的体系是

一个处于平衡态的封闭系统.在 Esslinger的实验中,尽管玻

色-爱因斯坦凝聚体保持在一个稳定的基态上,但由于外部

驱动和耗散,整个实验系统是开放的,这和 Dicke所考虑的

系统相去甚远.Esslinger的实验的重要意义在于他的哈密

顿量定量地捕捉到 Dicke模型的物理本质.
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