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超冷玻色气体为研究量子临界现象提供了一个非常干净的实验系统. 弱相互作用下的三维玻色气体的临
界行为与 4He发生超流相变时的临界行为类似, 都属于三维XY型普适类. 从正常流体到超流的量子相变过
程中, 系统会经历一个从无序相到长程有序相的转变; 而在相变点附近, 系统参量会表现出一些奇点的特征.
本文从实验上观测到了静磁阱中超冷 87Rb玻色气体在凝聚体相变温度Tc附近的临界行为. 原子气体从静磁
阱中释放, 经过 30 ms的自由飞行后, 通过吸收成像得到原子气体的动量分布; 然后从中扣除热原子气体的
动量分布, 提取出空间上处于临界区域内的原子气体动量分布, 并对不同温度下的动量分布半高宽进行统计.
统计结果显示: 在非常接近相变温度Tc时, 动量分布的半高宽突然减小, 表现出十分明显的奇点行为.

关键词: 临界区域, 临界行为, 相变温度, 动量分布半高宽
PACS: 05.70.Jk, 67.85.–d, 64.70.Tg DOI: 10.7498/aps.65.110504

1 引 言

临界现象通常是指处于二阶相变的相变温度

或者气液相变的临界点附近的系统的热力学性

质 [1], 它广泛地存在于不同物理系统中, 例如: 铁
磁相变 [2]、超导 [3,4]、金属绝缘相变 [5]和 4He的超流
相变 [6]等. 1995年, 稀薄气体玻色 -爱因斯坦凝聚
(BEC)的实现 [7−9]为人们研究量子相变的临界行

为提供了独特的机会. 一维和二维玻色气体的临界
行为已经被广泛地研究 [10−12]; 而对于三维玻色气
体的临界行为, 人们早期认为系统处于临界的温度
范围太窄以至于不可能在实验上进行研究 [13]. 然
而在2007年, Donner等 [14]在实验上观测了三维玻

色气体发生BEC 相变时的临界行为. 该实验巧妙
地利用物质波波包干涉的方法研究了临界温度附

近的关联长度的发散行为. 随后在 2013 年, Xiong
等 [15]利用Talbot-Lau干涉仪的方法也完成了对三

维玻色气体临界行为的观测.
BEC相变温度附近的量子临界行为的研究有

助于我们对BEC相变过程的理解. 四极 Ioffe磁阱
(quadrupole-Ioffe configuration, QUIC)中 87Rb原
子气体的BEC相变与液氦的正常流体到超流的量
子相变一样都属于λ-型量子相变. 在临界温度Tc

附近, 系统的参量都表现出一种奇点行为: 当系统
参量越过临界点时, 基态的性质发生不连续的变
化, 即从无序到长程有序 [14,16], 而且这种不连续的
变化表现出类似尖端的特征 [17,18]. 本文从实验上
观测了QUIC磁阱中超冷玻色气体的一种临界行
为. 不同于关联长度的发散行为 [14,15], 我们在实验
上观测到的是原子气体动量分布的奇点行为. 通过
对空间上处于临界区域内原子气体的动量分布半

高宽进行统计, 发现在临界温度Tc以上, 原子气体
的动量分布半高宽随着原子气体温度的降低而逐

渐减小; 而当温度非常靠近Tc时, 动量分布的半高
宽突然减小, 表现出非常明显的奇点行为; 继续降
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低温度, 在Tc以下的很大温度范围内, 动量分布的
半高宽基本没有变化.

2 QUIC磁阱中的临界气体

对于QUIC磁阱中的玻色气体, 有限尺寸效应
深刻影响着系统的临界行为 [13,19]. QUIC磁阱中
原子气体的化学势是随着位置而缓慢变化的, 如
果势阱中心的原子气体是临界的, 那么由势阱中
心向外, 原子气体就逐渐变为热原子气体 (ther-
mal gas). 在有限温度的情况下, 根据Ginzburg
判据 [13,20], 临界气体在空间上所占的区域半径不
能超过

Lj = 4
√
2πa

kBTc0
~ωj

, (1)

其中, j = x, y和 z, ωx = ωy = ω⊥为QUIC磁
阱径向的囚禁频率, ωz为磁阱轴向的囚禁频率,
a为 87Rb原子的 s波散射长度, kB为玻尔兹曼常

数, Tc0 = 0.94~ωN1/3/kB是不考虑有限尺寸效应

和相互作用情况下的原子气体的临界温度 [20,21],
ω = (ω2

⊥ωz)
1/3, N为原子数, ~为约化普朗克常数.

在临界区域之外, 原子气体是热原子气体, 且动量
服从高斯型分布; 而在实验上, 原子气体样品的动
量分布可以从QUIC磁阱中释放后的原子气体的
二维吸收成像直接获得; 所以, 我们可以从原子气
体样品的动量分布中减去热原子气体的动量分布

来获得临界区域内原子气体的动量分布.
当系统的温度T高于相变温度Tc时, QUIC磁

阱中原子气体样品的密度分布可以表示为 [21]

n(x, y, z) =
N

(2π)3/2σxσyσz

× exp
(
− x2

2σ2
x

− y2

2σ2
y

− z2

2σ2
z

)
, (2)

其中, σj =
√

kBT/mω2
j , m为 87Rb原子的质量.

那么, 临界区域内的原子数就可以表示为

Nc =

∫
V

n(x, y, z)dxdydz, (3)

其中积分区域V 满足

x2

L2
x

+
y2

L2
y

+
z2

L2
z

6 1,

Lj由 (1)式得到. 因此, 实验上需要扣除的临界区
域外的原子在原子气体样品中所占的比例为

α = (N −Nc)/N. (4)

3 实 验

在实验中，我们需要从原子气体样品中提取出

不同温度下临界区域内的原子气体的动量分布. 因
此, 精确标定原子气体样品的温度是必要的. 对于
临界温度以上的热原子气体和临界温度以下的原

子气体 (不是纯净的BEC), 它们分别服从高斯分布
和双模分布 (bimodal distribution) [22],所以它们的
温度都可以从自由飞行后的原子气体的动量分布

中获得. 而对于临界温度附近的原子气体我们并不
清楚它服从哪种分布, 所以无法直接通过拟合的方
法得到温度. 为了精确标定临界气体的温度T , 我
们的实验采用了类似于Esslinger研究组使用的方
法 [14]. 在实验中, 首先制备温度低于临界温度Tc

的原子气体样品, 根据双模模型获得初始温度Ti;
然后让原子气体在QUIC磁阱中等待∆t = 500 ms
的时间. 此时, 由于磁阱的噪声和背景气体的热碰
撞等因素所导致的加热效应, 原子气体已经越过临
界温度成为热原子气体, 这样可以利用高斯模型
获得另一个温度Tf, 然后就可以得到原子气体在
QUIC磁阱中的加热率为β = (Tf − Ti)/∆t. 在我
们的实验中, 加热率为β = 0.348 ± 0.078 nK/ms.
然后, 让初始制备好的原子气体样品在磁阱中等待
不同时间 t, 通过加热率和时间的乘积来精确地标
定原子气体的温度T = Ti + βt.

在实验的开始,首先将制备到 |F = 2,mF = 2⟩
的 87Rb原子装载到QUIC磁阱中. QUIC 磁阱的
径向囚禁频率为ω⊥ = 2π × 205 Hz, 轴向囚禁频
率为ωz = 2π × 18.7 Hz. 然后对QUIC磁阱中的
原子进行射频诱导蒸发冷却, 通过控制射频的截
止频率, 将原子样品的温度控制在T = 0.79 Tc0,
此时原子样品的原子数为N = 7.8 × 105. 接着,
让原子气体在磁阱中等待不同时间 t后释放, 经过
tTOF = 30 ms自由飞行, 利用吸收成像技术获得原
子气体的二维动量分布.

图 1显示了从原子气体样品的二维吸收成像
中提取出临界区域内原子气体的动量分布的实验

过程. 图 1 (a)是原子气体自由飞行 30 ms后的二
维吸收成像, 探测光的行进方向是沿着重力的反方
向 (x轴方向); 图 1 (b)中黑色实线是二维吸收成像
沿着 y 方向的积分,它反映的是原子气体样品沿着
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图 1 (网刊彩色)临界区域内原子气体的动量分布的提取过程 (a) QUIC阱中原子样品经过 30 ms自由飞行后的
二维吸收成像; (b)黑色实线是原子气体的轴向动量分布, 它是图 (a)沿 y方向的积分, 红色虚线是需要扣除的临界
区域外的热原子气体的高斯波包; (c)空间上处于临界区域内原子气体沿QUIC阱轴向的动量分布, 它是由图 (b)中
的黑线实线减去红色虚线所得

Fig. 1. (color online) Extraction of axial momentum distributions of atomic gases in critical region: (a) A
two-dimensional absorption image of atomic sample released from QUIC trap after 30 ms time-of-flight; (b)
the black line is the axial momentum distribution of atomic gases, which is obtained by integrating along
y axis for Fig. (a), the red dash line is a gaussian curve determined by the thermal gas outside the critical
region; (c) the axial momentum distribution of atom gases in critical region, which is obtained by subtracting
the red dashed line from the black solid line in Fig. (b).

QUIC阱轴向 (z方向)的动量分布, 图 1 (b)中
红色虚线是需要扣除的临界区域外的热原

子气体所确定的高斯波包, 高斯波包的形

式为
Nα√
2πσz

exp(−(z − z0)
2/2σ2

z), 其中, σz =√
kBT (t2TOF + 1/ω2

z)/m, α由 (4)式计算得到, 在
我们的实验中, α的典型值约为 89%; 图 1 (c)是临
界区域内的原子气体沿QUIC阱轴向的动量分布,
它是由图 1 (b)中的黑色实线减去红色虚线所得.

4 实验结果及分析

为了对临界温度附近的临界行为进行定量的

分析, 我们提取了不同温度下临界区域内原子气
体沿QUIC阱轴向的动量分布半高宽; 并且在每个
温度点, 我们重复实验至少 10次. 我们将温度范
围为 0.91Tc0 6 T 6 1.10Tc0的实验数据进行了统

计. 如图 2所示, 在原子气体温度远高于临界温度
(T > 1.05Tc0)时, 原子气体的动量分布半高宽随着
温度的降低而减小; 但是当温度继续降低, 原子气
体的动量分布半高宽在温度为 1.05Tc0附近出现明

显的扭曲, 表明原子气体从热原子气体逐渐转变为
临界气体; 进一步降低温度, 动量分布半高宽突然
减小, 表现出非常明显的奇点行为. 此时, 原子气

体的温度非常接近临界温度Tc. 然后, 当温度越过
临界温度Tc以后, 动量分布半高宽没有明显变化,
表明BEC 在QUIC阱轴向的动量变化非常小.
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图 2 临界区域内原子气体的动量分布半高宽随温度的

变化关系 黑色点代表在一个温度点测量的动量分布的

半高宽的平均值, 在每个温度点实验至少被重复 10次; 蓝
色实线是实验数据的经验拟合, 代表动量分布半高宽变化
的趋势; 插图是当温度非常接近临界温度时的实验数据的
放大

Fig. 2. Full width at half maximum of momentum
distribution (FWHMMD) in the critical regime versus
the temperature. For each black data point, at least
ten independent runs were averaged. The blue line is
an empirical fit, and has been drawn to guide eyes.
The inset enlarges the region very near the critical
temperature.
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1996年, Giorgini等 [20]的理论工作中指出, 各
向异性的三维简谐势阱中的玻色气体的临界温度

Tc 相对于Tc0的偏移为

δTc ≡ Tc − Tc0

=

(
− 1.33

a

aho
N1/6 − 0.73

ω

ω
N−1/3

)
Tc0, (5)

其中, ω = (ωx + ωy + ωz)/3, aho =
√
~/mω. 将

我们的实验参数代入上式, 结合Tc0, 得到临界温度
Tc = 0.928Tc0. 在图 2中, 原子气体动量分布半高
宽的最小值所对应的温度约为 0.955Tc0, 它就是原
子气体的临界温度Tc. 该数值与理论计算的临界
温度非常接近.

5 结 论

我们在实验上观测了临界区域内原子气体沿

QUIC阱轴向动量分布的临界行为, 并没有考虑其
他方向的动量分布. 原因在于QUIC势阱轴向的囚
禁频率远远小于径向的囚禁频率, 当原子气体从磁
阱中释放后, 势阱中原子气体的化学势在QUIC阱
轴向上对自由飞行的原子气体的动量分布几乎没

有影响 [23], 磁阱中原子气体的相互作用能大部分
都释放在QUIC径向上. 本文从实验上观测了静磁
阱中超冷 87Rb原子气体在凝聚体相变温度附近的
临界行为. 就我们所知, 这方面的实验研究只有参
考文献 [14, 15]中对原子气体关联长度的奇点行为
进行了测量, 该实验测量了原子气体动量分布的奇
点行为. 从临界区域内原子气体的动量分布半高宽
随温度的变化关系得到原子气体由热原子气体转

变为临界气体是一个渐变的过程, 临界气体先从势
阱的中心出现, 逐渐向外扩展; 当系统的温度非常
接近临界温度时, 临界区域内原子气体的动量分布
半高宽突然减小, 表明其完全转化为临界气体, 此
时序参量的量子涨落完全支配系统的行为 [24]. 临
界气体的动量分布的观测为我们理解临界行为提

供了一个新的视角.
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Abstract
Quantum criticality emerges when the collective fluctuations of matter undergo a continuous phase transition at

zero temperature and has been a research focus in conventional condensed-matter physics over the past several decades.
In the quantum critical regime, the exotic and universal properties are expected. These properties are independent of the
microscopic details of the system, but depend only on a few general properties of the system, such as its dimensionality
and the symmetry of the order parameter. The research of quantum criticality can not only help us to understand
quantum phase transitions, but also provide a novel route to new material design and discovery.

Ultracold bosonic gases have provided a clean system for studying the quantum critical phenomena. The critical
behavior of a weakly interacting three-dimensional (3D) Bose gas should be identical to that of 4He at the superfluid
transition, which belongs to the 3D XY universality class. From the normal fluid to the superfluid, the system undergoes
a phase transition from completely disorder to long-range order, while in the vicinity of the phase transition point, the
system parameters will show some singularity characteristics. In this paper, we observe the critical behavior of 87Rb
Bose gas in a quadrupole-Ioffe configuration (QUIC) trap near the phase transition temperature Tc. A novel singularity
behavior of the full width at half maximum of momentum distribution (FWHMMD) of atomic gas is discovered in the
experiment. Prior to our experiment, we prepare a sample with 7.8 × 105 87Rb atoms in the 5S1/2|F = 2,mF = 2⟩
state. Then the sample is held in a QUIC trap for a presetting period of time to control the temperature of atom sample
precisely. During the holding time, the sample is heated up due to background gas collisions or fluctuations of the trap
potential. In our experiment, the heating rate is deduced to be 0.348 ± 0.078 nK/ms from the absorption image. For
a bosonic gas in a harmonic trap, critical gas can only cover a finite-size region due to a spatially varying density. We
define the finite-size region as a critical region determined by the Ginzburg criterion. Then the FWHMMDs of atomic
gas in the critical region are measured for different temperatures near the critical point. To this aim, we first extract the
momentum distribution of atomic gas from the absorption image of the atomic clouds released from the QIUC trap after
free expansion. Thus momentum distribution of atomic gas in the critical region can be extracted from the absorption
image by subtracting the momentum distribution of thermal gas outside the critical region. According to the statistical
results of the FWHMMD at different temperatures, we find that the FWHMMD suddenly reduces, thus revealing a very
notable singularity behavior when the temperature is very close to the phase transition temperature Tc.

Keywords: critical region, critical behavior, phase transition temperature, full width at half maximum
of momentum distribution
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