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对自然界规律的研

究和利用，取决于对自

然控制的能力。在现代

物理学中，一个明显的

发展趋势是尽力提高获

得纯量子体系和对其状

态进行操纵的能力。

温度是物质内部热

运动的量度，人类对世

界的认识随着温度的降

低而不断深入。如 !"!!年的超导、!"#$年 %&’超流

性、!"() 年 *&’ 的超流性的发现等。)+ 世纪 $+ 年

代激光冷却与囚禁技术使得气体原子的温度达到

,-以下，大量有意义的物理与应用问题显露出来，

温度为 !-的原子用于超冷碰撞、精密测量，在低至

.- 的原子气体中实现了量子简并，如 /""0 年实现

了玻色 1 爱因斯坦凝聚 2凝聚现象与凝聚体均缩写

为 3456，从而开辟了“冷原子物理”研究的新篇章。

这些工作都获得了 789’: 奖，特别是激光冷却与

345 的实现在过去五年内使超冷物质研究领域两

度获奖。

原子的无规热运动是精密测量和控制的最大

障碍。符合 38:;<,=.. 速度分布的气体、温度决定了

速度分布的宽度和平均速度。常温 （>?@?*++-）下
$0A9 原子的平均速度为 B@)()?,CD，当 >@!!- 时

B@!E"?F,CD，而当 >@!.- 时，B@GEH?,,CD。因此，相

对于室温或更高温的热原子而言，“冷原子”气体（>?

I?/,-）的速度及速度分布宽度要低几个量级。“冷

原子”具有如下特性：J/6动能小，可用弱场（如磁场

梯度、光场）操控，空间位置可高精度控制；K)LM’?

3N8O:P’ 波长大，原子的物质波波动性明显；K*L热运

动小，光谱一级和二级 Q8RR:’N 加宽很小，有利于精

密测量；K%L速度低，原子与光相互作用时间长。

利用冷原子这些特性所做的研究，有许多是用

“热”原子难以进行研究的新的物理内容与现象。

如：/""0年美国天体物理联合研究所（STUV，由科罗

拉多大学与国家标准与技术研究院（7TW>）合建）成

功地实现了超冷 $(A9 原子的 345，!""H 年麻省理

工学院KXT>L实现了原子激光；!""0 年 7TW> 制备

单个离子于超冷的零点动能态并演示了量子逻辑

门的实验；!""" 年朱棣文利用原子干涉技术对单个

原子具有的重力加速度进行了迄今为止最精确的

测量。此外还有，冷原子的碰撞形成的冷分子、用超

冷原子研究量子混沌、超冷原子气体中光的低速传

播、用囚禁冷原子进行痕量分析、用冷原子模拟天

体过程等。冷原子物理研究还提供了形成高新技术

冷原子物理 !
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摘要 &#年前，人们通过物理实验方法获得了冷原子，今天超冷原子成为了多学科交叉的物理实

验室，超低温物理、超低密度凝聚态物理、超低能碰撞物理、非线性与量子原子光学、量子信息处

理、精密谱与量子频率标准等研究汇聚于此。文章介绍了相关研究进展、分析了院内外发展趋势并

提出了发展建议。
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的潜在的可能性，如用原子光学实现纳米加工、原

子刻蚀、原子干涉仪、原子激光器、量子计算机等。

! 国内外现状与发展趋势

冷原子物理研究是近年来物理学的注目点，几

乎所有发达国家的重要研究机构都在为不同的目

的开展了相关研究。如美国的 !"#$、%"&’、喷气推

进实验室（%(&）、阿贡国家实验室、)"$ 等，英国的

国家物理实验室（!(&）、苏塞克斯光学与原子物理

中心（#*+,(）、牛津大学，德国的马普量子光学研

究所、康斯唐士大学、慕尼黑大学，法国的国家科学

研究院（-!.#）、里尔大学，奥地利的因斯布鲁克大

学、维也纳大学，荷兰的自由大学，澳大利亚新南威

尔士大学，亚洲有日本的电气通信大学、东京大学、

电报电话公共公司（!$$）及韩国的个别大学等。

国内在冷原子实验研究方面有五个小组：北京

大学王义遒小组、上海光学精密机械研究所王育竹

小组、山西大学彭坤墀小组、武汉物理与数学研究

所詹明生小组（冷原子）和高克林小组（离子阱）。理

论方面，华中科技大学、武汉物理与数学研究所、物

理研究所、理论物理研究所、清华大学等单位的一

些小组或个人均有出色的工作。

!"! 冷却新技术与新原子分子体系

磁光阱与蒸发冷却：蒸发冷却是达到 /0 温度

的最后步骤，即在人为降低势阱高度从而抛出具有

高速原子的同时，利用气体的弹性碰撞使剩下的原

子迅速达到低温的热平衡分布。因此碰撞是关键的

物理机制。原子与原子或与背景气体之间的非弹性

碰撞则改变冷原子的内态从而使该原子脱离囚禁，

导致阱中原子的损失，所以非弹性碰撞是有害碰

撞。由于此原因，至今对 -1 原子还没有实现 23-。

已经实现 43- 的原子有 56.7、89!:、6&;、<=、=>、
5?.7、0。其中在 !:和 &;中达到的 43-可处在不同

的超精细结构量子态，而 => 则处于高电子激发的

亚稳态@9#<A。

全光阱BC利用原子在具有强度空间梯度的红外

-+8激光中所受的偶极力形成全光阱。降低光强可

改变阱的深度从而达到类似蒸发冷却的目的。最近

D>EFG;:工学院的 -H:IJ:/ 小组在全光阱中实现了

56.7 的 23-K<L。全光阱适合磁偶极矩很小或自旋反

转损失率大的原子，有很好的前景。

微磁阱与原子芯片BC在微小尺度芯片上利用刻

印技术制作电路，通电流后能产生足够的梯度磁

场，利用该种微磁阱阵列，德国马普量子光学研究

所 =%&’() *$+ 等两个小组在芯片表面上同样实现了

23*。)"$ 的一个小组则将预先获得的 23* 成功

引入了微磁阱。原子芯片将被用于物质波波导、物

质波分波片、微型原子干涉仪及受限区域的量子流

体的研究中。

M>1H7:NH 共振BC 用外磁场控制原子的碰撞性

质，使碰撞的原子对在 M>1H7:NH 共振对应的磁场强

度处形成束缚态，由此实现了 5?.7的 O3-。

交互冷却（也称同情冷却）：利用易于碰撞和冷

却的原子作为“制冷剂”，通过不同种核或不同状态

的原子之间的碰撞，对不易碰撞和蒸发冷却的原子

进行交互冷却，使之达到极低温。如不同超精细结

构态的 56.7CO3- 的实现、通过与 56.7 碰撞得到冷
5?.7、通过冷 .7获得 0的 O3-等。

对费米子来说，在低温下同种原子之间的碰撞

受 (:PQ; 不相容原理的抑制，因此利用异种原子的

交互冷却是能有效将费米子冷却到量子简并状态

的关键技术。目前已对 R&;、ST0 观察到明显的费米

量子简并，但要观察费米气体的 -EEI>F 配对、超流

等现象还须进一步冷却。要达到更低温，必将有大

量的原理和技术上困难有待克服。

此外，利用超冷原子的光缔合过程形成冷分子

（&;8、!:8、08、.78、-18）及分子 43-K9L的研究也不断

取得进展。极性分子的静电冷却与囚禁（!U9）、缓冲

气体冷却（-F、-:=）等技术将超冷物质的研究延伸

至更多的原子和分子。

!"# $%&与超低密度凝聚态物理

新实验技术和新理论思想的结合，使原子气体

43-的研究保持飞速发展之势。43- 是一个超低密

度的凝聚态体系，比空气稀薄十万倍，致使温度如

此之低以至于原子之间弱的相互作用会产生常规

凝聚态的效应。43-已成为原子光学、碰撞物理、多

体物理、超流、量子涡旋、约瑟夫森结、量子相变等

方面研究的超低温实验室。超冷气体的凝聚态物理



研究刚刚起步。

原子相互作用（多体问题）：实验显示 !"# 不

是理想气体，!"$ 中的原子之间存在相互作用。正

是这些作用，使得 %"$ 不完全等同于激光中的光

子，使 !"$ 成为一个多体体系，且是一个易于理论

描述的相互作用的体系。到目前为止所有的实验都

符合弱相互作用条件，都可以用 &’())*+,-./0)1,*

,*!(2(3,45(0 理论很好地解释观察到的现象。但有

限温度下 %"$的行为仍是多体物理的前沿问题。

%"$ 生长动力学： 在 %"$ 的生长过程中，原

子必须找到系统的最低能态，并建立起长程相干。

实验发现，这个过程发生在蒸发冷却之后，但在

%"$达到平衡尺寸之前。生长动力学理论必须包括

%"$、%"$的激发、%"$与热原子云的作用。有人用

量子光学描述激光的产生过程，来模拟 %"$ 的形

成，也有用凝聚态中的对称性破缺和相位弛豫方法

来研究。实验发现，对具有吸引作用的 %"$，添加原

子或通过 6/)75.87 共振改变散射长度都会导致该

%"# 的瓦解。而在实验中观察 %"# 先瓦解后跟着

抛出粒子的行为，目前还没有恰当的理论解释。

激发与声音：对应 !"# 实验的通常的稀薄气

体，一个范围小于气体平均自由程的密度扰动将在

局部消逝而不会传播。而在一个 !"#中，原子散射

碰撞大大增强，可产生相干的压力并支撑波长远小

于平均自由程的密度波。在 !"#的合作激发方面，

已研究了模的耦合、孤子传播、量子涡旋等非线性

现象。

稀薄气体中的超流 $ 液态 %& 的超流动性在

’()* 年就观察到了，虽然当时人们很快就将其与

"+,-.&+,的 !"#理论联系起来，但直到 /0年后才有

实验证实其中的凝聚现象。与之相反的是，在气体

中，先是于 ’((1 年实现了 !"#，几年后的 2000 年

才观察到超流。气体超流的实验验证有两种方法，

一种是直接用激光搅拌并通过改变势场晃动原子

云，发现凝聚体以相干隧穿方式运动，而尚未凝聚

的原子云则以旋转方式运动。另一种方法是研究

!"# 的扭转模式，对于超流液 %&，如果转动液 %&

罐，其中的液体并不跟着转动，同理在旋转阱中的

气体 !"# 应该只能做摆动而不会出现整体的刚性

转动，但可以有局部转动的量子化涡旋存在。

涡旋：从 ’((( 年至今，已有美国的科罗拉多

大学、345、法国巴黎高师、英国牛津大学等几个小

组先后实现气体 !"# 的量子涡旋，研究了量子涡

旋的产生、运动、晶化和耗逸动力学。

多组分 !"#： 将不同核的原子混合起来并同

时冷却至量子简并状态，是 !"# 研究的另一个方

向，已有几个实验做到了这一步。玻色子混合物可

用于研究超流体的相互贯穿，费米子与玻色子的混

合将会使 )%&*6%&混合物的研究向前推进。

低维 !"#： 将一个系统限制到低维往往会增

强系统的量子特性，从而出现新的物理现象。一个

著名的例子是二维电子气的量子霍尔效应。根据热

动力学，一个有效一维系统不可能出现 !"#。但在

实际冷原子实验中，由于粒子数目和体积均有限，

该定理的限制并不明显。目前已用原子物理学的方

法制备多种形状的 !"#，一维、二维的 !"# 也已实

现。

隧穿结与约瑟夫森结：两个分开的 !"# 的相

位相干性使原子的布居数在两地发生往返振荡，而

其中的单个原子则由于势垒的量子隧穿在两地往

返穿梭。当原子之间的排斥作用强度与隧穿率可比

拟时，相干隧穿突然停止。这是因为，原子之间排斥

的增强增加了原子密度起伏的能量消耗，导致突然

的布居数的固化，同时由于物质波中相位与原子数

密度起伏之间的测不准关系，确定的布居数对应不

确定的相对相位，不确定的相位使约瑟夫森流消

失。耶鲁大学的实验观察到了原子数的压缩。

量子相变：最近，德国 789:+;*3<=+>+?+<,- 大

学实现了超冷原子气体从超流态向莫特绝缘体的

量子相变。实验中，超冷原子在三维光晶格中先达

到平衡后以超流相膨胀，监视干涉图形，发现当晶

格强度达到某一值时干涉突然消失，表明不同格点

间的相干性消失，体系进入绝缘相。在绝缘相，每个

格点中有相同的原子数目，对应高有序态，原子 * 原

子排斥产生的能隙阻止了原子在格点之间的迁移。

!"# 超低能碰撞物理

原子之间的相互作用决定了碰撞的动力学，反

之，碰撞动力学行为是原子相互作用的精密探针。

不同温度时气体的相对平动能（碰撞能量）大小及

/ 期 冷原子物理 60(



能量分布宽度不同。随着温度的不断降低，原子相

互作用的量子特性及新的物理内容日益显露出来，

例如，外场可控制超冷碰撞的动力学! 在极低温下，

碰撞能分布也很窄，于是所有的原子可同时发生共

振! 对低能超冷碰撞，精确的理论计算完全可以引

导和解释实验，两者相互促进，"#$的实现过程本

身就是一个例证。

由于散射矩阵是酉矩阵，所以所有的碰撞本质

上是相干的。超冷原子的碰撞中由于基本不存在高

温碰撞时的热平均的过程，碰撞相互作用的相干性

得以保持。已有几个小组建议利用这种相干互作用

在原子之间产生纠缠。控制的纠缠可用于量子信息

和量子计算、精密测量等。

"#$ 的实现、冷分子的产生、相互作用的主动

控制等无一不展示了自然界在超冷碰撞中的量子

力学特性。散射长度作为惟一的碰撞参量，在多体

物理的无可调参数描述中得到了初步的试用。单个

原子或原子对的精确控制将导致量子信息处理的

物理装置的建立。冷碰撞物理的另一个趋势是受限

尺度内的低维碰撞，当某一方向上阱的尺寸小于相

互作用特征尺度（如散射长度），新的碰撞量子特性

甚至相变动力学可能都与自由空间的碰撞物理不

一样。冷分子的获得为超低能“原子 !分子”、“分子

!分子”碰撞提供了实验可行性，这类碰撞问题的研

究有助于对势能精确性和碰撞量子特性的理解。在

努力实现分子 "#$ 的过程中，如果采用类似于原

子的蒸发冷却方案，则分子之间的弹性碰撞与非弹

性碰撞的细节将是不可缺少的。对这些较复杂的碰

撞过程的理解和控制将有利于推动一般的化学反

应过程控制的实现。

!"# 原子光学

即使在 "#$ 实现以前，实验已经展示了原子

甚至分子的物质波 %&’特性，观察到原子的干涉与衍

射，实现了原子束的聚焦（透镜）、反射和准直，形成

了 “原子光学”———即以原子取代光学中的光子而

诞生的波动原子光学。而此时的原子光学类同于激

光未出现之前的传统光学。

除静止质量外，"#$ 中的原子（量子简并，两个

以上的原子占据完全相同的量子态）类同于激光器

谐振腔中的光子 （单模光子数大于 (）。 耦合输出

的 "#$ 作为高亮度、低发散的相干原子源（原子激

光器）用于原子干涉仪和原子光学的各方面，形成

相干原子光学。当 "#$中含有原子的相互作用时，

相干原子光学又出现非线性（非线性原子光学），原

子的四波混合%)’、位相相干物质波放大、孤子等非线

性现象已先后在实验中观察到。同时，相干原子光

学象激光一样具有量子起伏与压缩特性（量子原子

光学）。

原子刻蚀是一种应用原子光学原理在衬底沉

积原子的方法，与其它获得小于 *+,-. 分辨率的刻

蚀技术（如：电子束、离子束、/0 射线、#12）相比具

有许多优点。例如，与光刻相比，原子的物质波长很

小，因此衍射极限很小；与电子或离子刻蚀相比，中

性原子间无库仑排斥，可达到高分辨极限；与扫描

探针显微镜34567相比，原子刻蚀能实现大面积并

行加工，可满足大尺度空间相干性的要求。冷原子

加工可有两种模式，即直接原子沉积与原子刻蚀：

原子沉积模式提供干净的无膜环境，且冷原子的动

能小，对衬底无损伤；原子刻蚀模式中冷原子对掩

膜暴光时的定位好、散射小、层穿透小。

!"$ 精密谱与原子频率标准%原子钟&
超窄原子谱线对物理量的敏感性是用光谱学

方法进行精密物理测量的基础。相反，尽量避免和

消除环境对原子谱线位置（频率）、线宽、强度的影

响，并将振荡器锁定在该谱线上，可得到超高稳定

度和精确度的原子频率标准（简称原子频标，又称

原子钟）。原子频标以跃迁谱线所处的电磁波段可

分为两类：即微波频标和光频标。与传统的常温气

体 89、$:、; 微波原子钟相比，近年来，用囚禁离子

实现的离子阱频标、用冷原子的原子喷泉频标、用

飞秒频率光梳和锁相激光技术的光频标，在稳定度

和精度上都有量级上的提高。单离子囚禁的离子阱

光频标的稳定度已达到 *,0*<量级，准确度达到 *,0*=

量级。这是目前已知可以实现的最高的频率稳定度

和准确度。飞秒光梳技术已成功用于多种原子、离

子、分子的精密光频测量，包括 89、$>、$;&、;、;?@、

AB、4C@、D9@、A-@等。

原子频标不但应用于原子分子精密测量与基

%&’ 学科发展 (’’( 年



础研究领域，目前还广泛应用于全球定位系统（如

美国的 !"# 系统、俄罗斯的 !$%&’## 系统，欧洲

的 ()*+*,- 计划）、导弹与卫星的发射以及通讯网络

和城市交通管理等方面。原子频标在国防和国民经

济中起着至关重要的作用。

!"# 量子信息处理

量子信息以微观体系的量子态作为信息载体，

光子、核自旋、原子（离子）、电子等粒子的每一个两

态的自由度均可作为一个量子位。目前光子体系多

用于量子密码通信和实验演示量子纠缠；核自旋

（核磁共振，&./）体系则多被用于量子计算和多量

子位量子算法012的研究，液体 &./实验已达到 3 量

子位042；用固体中的电子（如量子点）虽有许多方案，

但目前还未能实现量子逻辑门。

冷原子和冷离子具有与环境隔离的优势，冷却

至基态的原子和离子是干净可靠的纯量子力学体

系，用冷原子与冷离子进行量子信息处理的前景越

来越广阔。

自 5667 年用囚禁的单个冷离子首次演示了量

子逻辑门以来，两个、四个离子的量子纠缠先后实

现，特别是提出了多个微型离子阱阵列组成复杂量

子计算机的方案，前不久 &8#9 的实验展示了离子

阱方案可扩展量子计算机结构至大尺度。微腔中的

中性冷原子同样可用做量子信息处理器，这类基于

腔量子电动力学（:;<=）的方案的优点是可以实现

光纤的结点互联，实现分布式量子计算。

集成原子光学和冷原子微加工 （原子刻蚀）有

可能将量子态控制与固体微结构相结合，实现多位

可扩展的量子计算。

由上述不难看出，“冷”原子确实是“热”话题。0>2

$ 我院研究态势与发展建议

$"! 我院研究态势

从实验上实现 ?<: 是一个实验室整体实验研

究水平的标志，这种说法一点也不过分。截至 @AA@

年 BA 月 57 日，全球共有 5C 个国家D美、英、德、法、

日、澳大利亚、奥地利、瑞士、新西兰、荷兰、意大利、

中国E 的 FG 个研究小组在实验上实现了 4 种原子

（$+、&)、H、/I、JK、L、L,）的 ?<:（:K 的 ?<: 尚未

公开发表）。

实际上，在冷原子研究方面，国内起步并不晚。

上海光学精密机械研究所王育竹小组开展原子激

光冷却与囚禁研究甚至比日本等国家还早，但由于

投入不足，虽一直坚持研究却在实验上难以领先于

国外；武汉物理与数学研究所在“七五”期间即开始

离子阱物理实验，但囚禁离子激光冷却的实验却未

能开展。詹明生 B66M年在日本首次实现中性 4$+及
G$+ 的激光囚禁062，N66N 年回国后很长时间没有开展

冷原子研究的机会，直到 N66G 年利用“百人计划”

的部分有限支持开始在武汉物理与数学研究所建

立装置，并于 N66> 年在国内较早在玻璃系统中实

现了 /I 的激光囚禁0NM2。国内虽还有北京大学的王

义遒小组、山西大学彭坤墀小组也在进行激光囚禁

中性冷原子的实验研究，但情况都基本类似。

近两年的发展明显加快，在院内先后启动的

“量子物理与信息”（现已转为“64O”项目）和“冷原

子物理”两个创新方向性项目为我院的冷原子物理

研究注入了强大的动力，上海光学精密机械研究所

今年终于实现了 PQJ，武汉物理与数学研究所成功

研究了冷原子的多种电磁诱导透明现象，并启动了

离子阱频标研制项目。

$"$ 思考与建议

高难度的基础物理实验需要长期的技术积累，

急功近利的潮流往往难以容忍任何一个立足国内

的科学家在 7 年或更长的周期内在实验研究上落

后于国外。营造一个能让人潜心将“冷”板凳坐“热”

的软硬环境，是冷原子物理方面赶超世界的关键。

我院在冷原子物理及与之相关的原子频标、量

子信息方面有比较优势。国内同行及一批杰出的海

外华人科学家（如邓鲁072、吴颖0NN2、朱一夫）一致认为

应在中国科学院建立冷原子物理研究中心，为国内

外合作研究提供一个固定的研究基地。我本人认为

对这种长线的基础研究，应该主动部署，而不是做

成了再授予“基地”称号。

冷原子物理作为原子物理、量子光学、凝聚态

物理的结合点，需要多学科参与。实验与理论的结

合、新物理思想与新技术的交叉应受到足够的重

视。

! 期 冷原子物理 "##
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