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在 )*+, 阱中经蒸发冷却获得了 ! - #". 个 / ! 0 !，"1 0 !〉态的$’ 23 原子气体的玻色4爱因斯坦凝聚 5验证了紧

束缚状态下原子云的轴向尺寸的变化作为 67, 相变的判据，观察了从热原子气体到玻色4爱因斯坦凝聚的相变过

程，测量了自由膨胀过程中 67, 的纵横比变化，并和理论预言进行了对比 5
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# < 引 言

从 #;;. 年美国科学家获得了碱金属原子气体

的玻 色4爱 因 斯 坦 凝 聚（6=>?47@A>B?@A C=AD?A>EB?，
67,）［#—&］以来，各种玻色凝聚体的研究迅速开展起

来 5到目前为止，所有碱金属元素（包括 23，FE，G@，
H，I，,>）的玻色子原子气体的 67, 都已经在实验

上先后获得［#—%］，亚稳态的 H? 和一些碱土金属（如

J3，,K）气体也获得了 67,［’—;］5由于 67, 拥有独特

的物质波特性和波函数表述，在非线性物理、原子光

学、量子信息和精密测量等研究领域都是很好的研

究对象 5本文报道了铷 $’ 原子气体玻色4爱因斯坦

凝聚体的获得与特性测量结果 5我们在 )*+, 磁阱中

直接观察了紧束缚状态下$’23 原子气体的 67, 相变

过程，并研究了紧束缚状态下 67, 相变的判据 5

! 5 67, 实验装置

我们的实验采用铷原子双磁光阱结构的差分真

空系统［#"］，第一个磁光阱可连续收集并以慢原子束

形式传输原子至第二个磁光阱中，第二个磁光阱收

集约 ( - #"$ 个铷 $’ 原子，经过压缩磁光阱、偏振梯

度冷却、光抽运过程和 )*+, 磁阱转移，约 ’ - #"’ 个

处于 . !L#M! / ! 0 !，"1 0 !〉态的铷 $’ 原子被囚禁于

)*+, 阱［##］中，温度约为 &""!I，当通过电流为 !. N
时，)*+, 阱两个方向的势阱频率分别为 !"- !#. HO
和 !"- !# HO，磁场最低点的磁感应强度 #" 为 !<!.
- #"P (Q5在磁阱中用射频蒸发冷却原子，以对数形

式用 !$ > 从 !. RHO 扫频到 #<. RHO，得到了 ! - #".

个原子的凝聚体 5采用吸收成像法探测原子云的光

学厚度，从径向用一束直径为 & SS 的激光照射原

子，光脉冲由声光调制器（NTR）控制，脉宽约 ."!>，
通过一套消相差透镜成像在分辨率为 !(!S 的 ,,U
上 5探测光由 F?V 1=CW> 的 :=KB?X%""" 激光器提供，

频率锁定在$’23 原子 U! 线 . !L#M!，! 0 !".!9&M!，!
0 & 的跃迁谱线上 5在这个系统上，我们分别探测了

势阱中紧束缚状态下的凝聚体，和自由飞行过程中

的凝聚体 5

& 5实验结果

在 )*+, 阱中，蒸发冷却以损失原子数为代价

降低原子云的温度 5要使蒸发冷却能持续进行，必须

使弹性碰撞速率在蒸发过程中保持或不断增加，使

弹性碰撞速率与非弹性碰撞速率之比始终大于临界

值［#!］5因此有效的蒸发冷却要求在蒸发过程中能够

保持（甚至增加）两体弹性碰撞率!$% 0〈 &〉"?Y〈 ’〉5
在简谐势阱中，原子云的平均动能等于其势能，因此

原子平均密度和原子平均速率与总的原子数 ( 和
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原子云的温度 ! 的关系为〈 "〉!# !!"!#，〈 $〉! !$!#，

由此可以得到!%&!# !! ’从势阱释放出来一段时间

% 的未凝聚的原子云峰值光学厚度为

&() *"(+,-%
’

#!(. %
#
! ’ （$）

图 # 蒸发冷却过程中磁阱中紧束缚状态下的原子云的有效轴向尺寸和温度的关系 （/）原子云的温度

从上而下依次为 $011"2，"#3 42，#"3 42 和 $#3 42（原子云的温度通过同样条件下的飞行时间法测量得

到）；（-）紧束缚状态下的原子云轴向尺寸和温度的关系（轴向尺寸通过高斯拟和得到）

这里，’ 为单个原子质量，(. 为玻尔兹曼常数，"(+,-%

为探测光的散射截面 ’ 通过对比可以看出对于同样

的自由飞行时间 %，原子云的峰值光学厚度正比于

弹性碰撞率，因此可通过观察从势阱释放出来的原

子云的峰值光学厚度是否能保持（甚至增大）可以判

断蒸发冷却是否有效 ’如图 $ 所示，在蒸发冷却过程

中，峰值光学厚度不断提高，因而获得了有效的蒸发

冷却 ’

图 $ 蒸发冷却有效性的判断（在扫频截止频率降低过程中，飞

行 567 时测量的峰值光学厚度不断提高，证明是有效的蒸发冷

却）

蒸发冷却过程中，磁阱中的原子云温度快速降

低，表现为原子云的尺寸迅速减小 ’当温度达到 .89
的相变温度时，如图 # 所示可以看到轴向长度突然

缩短，这和我们 #33# 年看到的现象相同，我们曾用

它作为 .89 相变的判据［$"］’ 在雪茄形的简谐势阱

中，相变前后原子云的有效轴向尺寸与原子云温度

的关系是不同的：在高温近似（(. !"#$）下，原子云

温度低于 !: 时，轴向长度基本正比于 !#；高于 !:

时，轴向长度基本正比于 !$!#［$1］’我们测量了在相同

的磁阱中原子云的有效轴向尺寸，并通过飞行时间

法测量了相应的原子云温度，得到的曲线和理论描

述基本符合 ’由此证明了这个现象可以作为紧束缚

状态下 .89 产生的判据 ’
势阱中的 .89 满足 ;<,6/7=>%+6? 近似，当原子

数为 # @ $3A 时，原子云的轴向尺寸为 B3"6，径向尺

寸为 B"6’径向尺寸已经远小于成像系统的分辨率

#$"6，因此无法用成像系统分辨其真实大小 ’我们

用飞行时间法来观察 .89 以及冷原子在弹性碰撞

条件下自由膨胀的原子云，用这个方法可以得到原

子云的动量空间的分布情况，据此来推算超冷原子

的温度 ’在蒸发过程中，我们观察到了原子云从热原

子的高斯分布向凝聚体的 ;<,6/7=>%+6? 分布的演

化，如图 " 所示 ’在临界温度以下出现了热原子和凝

聚体共存的双分布情形，这是公认的 .89 产生的重

要判据之一 ’
实验中我们需要知道的一个重要参数是成像系

统的放大倍数，它对原子云尺度的大小测量非常重
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图 ! 蒸发冷却的过程中原子云自由膨胀 "# $% 时两个截面的柱密度分布图：从（&）至（’）依次为射频扫描截止频率为 "()"*

+,-，"().) +,-，"().. +,- 和 "(/0) +,- 的原子云 1（&）和（2）为热原子云，采用高斯型拟合；（3）为凝聚体和热原子的混合，

采用双分布拟合；（’）为纯粹的凝聚体，采用（/）式作拟合

图 / 飞行时间法测量原子云中心位置的改变

要 1我们采用如下方法获得系统的放大倍数［")］：在

磁场放开以后在不同的飞行时间时刻拍照，此时原

子云的运动仅受重力加速度 ! 的影响 1通过测定不

同飞行时刻的原子云的中心位置，可以拟合得到成

像在 445 上的原子云的加速度 "，那么成像系统的

放大倍数就是 # 6 " 7! 1 上海地区的重力加速度为

0(*0) $7%8，445 每个像素尺寸为 8/!$ 9 8/!$，如

图 / 所示，测量飞行过程中的原子运动，可以确定成

像系统的放大倍数为 "("!/ : .(.";，这和成像系统

设计以及相应位置的物像关系相符合 1

/ 1 理论根据及实验数据分析

对于 玻 色<爱 因 斯 坦 凝 聚 体，在 理 论 上 的 描

述［";］可以作如下总结：在平均场近似下，凝聚体的

单原子波函数用 =>?%%<@AB&CD%EAA 方程描述为

F!
8

"

8

8$ G %CHB（ !）G ! I"（ !）I( )8 "（ !）6#"（ !），

（8）

其中，#是化学势，! 代表粒子间相互作用的耦合常

数，与 % 波散射长度 " 有关，! 6 /#!8 " 7$，%CHB（ !）

是囚禁势阱对原子气体的势能项 1 对 J?KKC<@>AB3L&>’
结构的静磁阱，势能随位置的变化是简谐形式的，但

非各向同性，%CHB（ !）6（"78）! &
$$8

& ’8& ，其中$" 6

$8 6 $% 和$! 6 $( 分别为沿着径向和轴向的势阱

频率 1
在 ML?$&%<NC>$A 近似下，方程（8）中的动能项可

以忽略，得到凝聚体的密度分布为
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当势阱在 $ ! ( 时刻关断，即 $!( 时刻，外势

"$%&（ !）! ()但此时平均场能量还存在，由此带来了

原子系综的膨胀，即凝聚体的平均场能量转化成为

原子的动能 )结果雪茄形原子云的纵横比开始发生

变化，定义无量纲时间变量#!$%$，和初始纵横比

&（(）! %%（(）+%&（(），可 以 得 到 $ 时 刻 的 纵 横 比

&（ $）为

&（ $）!
%%（ $）
%&（ $）

!&（(）
, -#" "

, -&（(）"［#./0&.1# # 21 , -#" " ］
)

（3）

实验中，我们测量的是凝聚体的光学厚度，对

应的物理量为原子云在探测平面上密度的积分分

布 ) 456在势阱内满足 789:.;<=$/:> 近似，因此在雪

茄形势阱中的柱密度分布 !?（%，&）!#!（%，&）@%为

!? 0（%，&）! !? 0（(）:.% , #%
"

%
"
(
# &"

&"(
，( )( *+"

，（A）

这里，!? 0（(）为峰值柱密度，%( 和 &( 分别为径向和

轴向的原子云半径 )
通过对不同飞行时间的凝聚体按照二次型分布

进行测量拟合，得到凝聚体径向和轴向的宽度，将求

出的纵横比与根据势阱频率求出的理论结果进行比

较发现符合得较好，见图 A )局限于可以测量的飞行

距离（对应于飞行时间）只能测量至飞行 "3 :;，对于

无限长的飞行时间，纵横比&（B）趋于 CD*CC )自由

飞行过程中的纵横比变化也是实验上获得玻色<爱

因斯坦凝聚的重要判据之一 )

图 A 飞行过程中的纵横比的改变（实线为根据实验的势阱频率

理论计算的结果，实点为实验测量的凝聚体原子云的纵横比）

A )结 论

我们在双磁光阱结构和 EFG6 型的 G9HH$ 静磁阱

系统上获得了IJKL 原子气体的玻色<爱因斯坦凝聚，

分别在紧束缚状态下和自由飞行状态下用吸收成像

法进行了探测和分析 )测量了在紧束缚状态下原子

云的轴向长度在 456 相变前后的变化规律，证实了

轴向长度的变化规律可以作为紧束缚状态下 456
相变的判据 )在自由飞行状态下用多个判据证实了

玻色<爱因斯坦凝聚体相变 )
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