
*国家自然科学基金项目 (11874341)和国家重点研发计划项目(2016YFA0301603)资助的课题.
†yuanzs@ustc.edu.cn

特邀综述

原子冷却技术的发展

孟祥瑞1,2,3,苏国贤1,2,3,苑震生1,2,3†

1.中国科学技术大学近代物理系,安徽合肥,230026

2.合肥微尺度物质科学国家研究中心,安徽合肥,230026

3.中国科学院量子信息与量子科技创新研究院,安徽合肥,230026

收稿日期:2021-03-09;接收日期:2021-03-30

【摘要】 新的物理现象的发现往往得益于新实验技术的发明,制冷技术的进步推动了包括凝聚态物理学和原子物

理学等现代科学多个领域的重要发现,并促进了超导强磁铁、冷冻电镜等需要极低温度条件的新技术的发展.近年

来,随着激光冷却技术的发明和不断发展,人们得以在极端低温下开展统计力学和量子力学相关的实验研究,迄

今,人们已经实现了玻色-爱因斯坦凝聚态这种新奇的物态,并掌握了在单原子尺度开展量子调控研究的能力.同

时,由于描述量子多体系统的希尔伯特空间的维度随系统粒子数呈指数增长,即便使用经典超级计算机处理此类

问题也仍面临巨大困难,这使得基于超冷原子、离子、超导等体系的量子模拟研究成为热点.人们通过前所未有的

调控能力制造人工量子系统,再直接调控并观测其量子相变过程,这为研究强关联量子系统提供了一条崭新的途

径.在获得极限低温的道路上,基于热力学定律的传统制冷技术能够达到的温度极限在 mK量级,但激光冷却技术

却另辟蹊径,巧妙地运用光与原子的相互作用,将原子的温度降低到nK量级,这大大推动了基于超冷原子的量子

模拟研究的发展.尽管激光冷却技术获得的超冷原子的温度是传统制冷技术远不能及的,但由于中性原子间相互

作用强度很弱,转换成温度一般在nK级别,这意味着要观测超冷原子强关联体系中的量子多体行为,就需要进一

步降低原子体系温度以减小热涨落带来的影响,这也是当前超冷原子量子模拟研究中最关键的问题之一.
在本文中,我们对原子冷却技术的发展进行了回顾,总结了20世纪70年代至今超冷原子技术的突破性进展,

并从调控体系的熵的角度分析并展望了超冷原子低温技术未来发展方向.

关键词:激光冷却,蒸发冷却,浸润冷却,熵调控

PACS: 39.25.+k,51.30.+i

DOI: 10.13380/j.ltpl.2021.01.001

ProgressonAtomCoolingTechniques

MENGXiangrui1,2,3,SUGuoxian1,2,3,YUANZhensheng1,2,3
1.DepartmentofModernPhysics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei,Anhui230026;

2.HefeiNationalLaboratoryforPhysicalSciencesatMicroscale,UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei,Anhui230026;

3.CASCentreforExcellenceandSynergeticInnovationCentreinQuantumInformationandQuantumPhysics,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei,Anhui230026

Receiveddate:2021-03-09;accepteddate:2021-03-30

【Abstract】 Discoveryofnewphysicalphenomenaoftenbenefitsfrominventionofnovelexperimentaltechniques.
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Thedevelopmentofcoolingtechniqueshasbeenadvancing manyareasinphysicsincludingcondensed matter

physics,atomicphysics,andsoon.Ithasgivenbirthtosuperconductingmagnets,cryoelectronmicroscopy,and

otherimportantdiscoveriesandtechnologieswhicharerestrictedinlow-temperatureenvironment.Thepastdecades

witnessedaprodigiousadvanceoflasercoolingtechnology,basedonwhichscientistshavebeenabletocarry
experimentalstudiesonquantummechanicsandstatisticalmechanicsatextremelylowtemperatures.Forexample,

thenovelmatterofBose-Einsteincondensationhasbeenrealized,andcoherentcontrolofmany-bodyquantum

systemscanbeperformedatsingle-atomlevel.Furthermore,thedimensionofthemany-body Hilbertspace

increasesexponentiallywiththenumberofparticlesinaquantumsystem,whichresultsinaformidabletaskfor

numericallymodelingthesystemconsistingalargenumberofparticleswithclassicalsupercomputers.Quantum

simulationsbasedonultracoldatoms,ions,superconductors,andetc.openanavenueforefficientlysolvingthe

abovehardproblems,becominghotresearchtopicsgradually.Nowadays,wecancreateartificialquantumsystems

withunprecedentedcapabilitiesofcoherentcontrol,thereafterdriveandobservequantumphasetransitions,which

providesanewwaytostudystronglycorrelatedquantumsystems.Withtraditionalcoolingtechniquesbasedon

thermodynamics,thetemperaturelimitthatcanbereachedisatthelevelofmillikelvin.Incontrast,lasercooling
techniquesarebasedontheinteractionbetweenlightandatoms,withwhichthetemperatureofultracoldatomshas

reachedtheorderofnanokelvin.Thisprogresshasgreatlypromotedtheresearchesofquantumsimulationwith

ultracoldatoms.Althoughthetemperatureofnanokelvinisfarbelowthatachieved withtraditionalcooling
techniques,itisnecessarytofurthercooltheatomsforstrengthenthequantumeffectastheinteractingenergy
betweenneutralatomsiscomparablewiththethermalenergyofatomsatnanokelvin.Therefore,anevenlower

temperaturewouldsuppressthermalfluctuationswhileenhancequantumfluctuations.Deepcoolingbecomesoneof

themostcriticaltopicsinquantumsimulationwithultracoldatoms.Inthispaper,wereviewatomcooling
techniquesdevelopedsincethe1970s,andconcludewithanoutlookaboutthefutureofultracoldatomphysicsfrom

theperspectiveofengineeringentropyofquantumsystems.
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1 引  言

2012年,CERN的研究者们利用大型强子对

撞机观测到了希格斯玻色子,在TeV的高能区域找

到了标准模型的最后一块拼图,这个能量对应于

1015K量级的温度[1,2].仅数月之后,研究者们在超

冷原子的超流-Mott相变过程中,找到了同样的希

格斯机制[3],然而超冷原子实验是在nK量级的温

度下进行的,与高能实验相差24个数量级.从极高

温到极低温,主导物质世界的物理机制却有着惊人

的普适性.可以想见,新的物理现象的发现和对物理

规律更深入的理解,往往需要在极度高温或极度低

温的极端条件下去探索.因此,追求低温的极限,也
自然成为研究基础物理学基本定律、物质的强关联

量子效应等问题的重要手段.
在自然界能够找到的最低温度,是宇宙的微波

背景辐射[4],其温度等效于2.7K,这是混沌初开之

时的高温残存至今的痕迹.但基于热力学定律,我们

却可以在人工系统中获得自然界无法达到的低温.
最原初的制冷方法是通过热传导或者自然蒸发

的方法,使能量离开系统,从而降低温度,但这种方

法只能让系统与环境达到热平衡,无法获得低于环

境的温度,更不可能藉此达到低于自然界的最低温

度.于是,根据热力学定律,人们通过外界做功循环

地将系统的能量抽离,如生活中常见的冰箱、空调等

的制冷过程即是如此,这也是现代低温物理实验室

常用的绝热去磁[5,6]和稀释制冷等降温方法的工作

机制.利用此类方法,荷兰物理学家 Onnes首次获

得了液氦[7],并由此发现了低温超导现象,低温物理

学从此开始快速发展.20世纪70年代,随着激光技

术的发展,人们提出了激光冷却的方法,并将原子冷

却到此前从未达到的约100 �K的温度,Phillips、

Chu、和Cohen-Tannoudji因此获得了1997年的诺

贝尔物理学奖[8,9,10];此后,超冷原子蒸发冷却的方

法被提出,并由此实现了由冷原子气体到玻色-爱因

斯坦凝聚的跨越,Cornell、Ketterle、和 Wieman也

由此获得了2001年的诺贝尔物理学奖[11,12].近年

来,浸润冷却的方法在量子气体中获得了前所未有

的低熵体系,这将量子气体冷却的发展推上了新的

高度[13,14].因此,制冷的基本思想,是将能量从系统

中不断抽离,这个过程往往伴随着系统的熵的降低,
最前沿的降温技术更是需要对系统的熵进行精确的

调控.目前物理学界在低温领域已经取得了丰硕的

成果,例如在2003年 Ketterle等人在钠原子BEC
中获得了450pK的温度[15],这比自然界的最低温

度低了近十个数量级.
在本文的第二部分中,我们将从热力学的视角

出发,对经典的制冷方法如绝热去磁、稀释致冷进行

回顾;第三部分中,我们将从光和原子的相互作用讲

起,在多普勒冷却、磁光阱技术到亚多普勒冷却的发

展过程中说明激光是如何将熵从原子体系中“抽离”
的;第四部分中,我们将讲述,作为激光冷却和玻色-
爱因斯坦凝聚的最后一道桥梁,蒸发冷却是如何通

过将高熵部分原子去除以获得更低的温度的;第五

部分中,我们将介绍如何将量子气体浸润于热库之

中以有效移除其中的熵;在最后的结语中,我们将讨

论降熵与降温的发展关系,并阐述降熵对原子物理、
量子信息乃至未来物理学的发展的重要性.

2 经典制冷方法回顾

一般来讲,当对某一系统进行降温时,需要对其

做功,或用一个热库与其热交换将熵从该系统中抽

离,而整个系统(含被降温系统和其周围环境)的熵

在这个降温过程中往往是增加的,这就使得降温过

程经常是一个不可逆过程(绝热膨胀降温法除外).
经典的制冷方法大体可分为绝热膨胀、物相转化、绝
热去磁等,本节将使用经典的热力学图像对降温技

术中的绝热去磁和稀释制冷加以阐述.
2.1 绝热去磁

历史上对低温的追寻开始于对气体的液化,人
们使用节流过程与绝热膨胀相结合的方法曾完成了

对氮气、氢气和氦气的液化,但这种方法一般只能到

达1K左右的温度.1926年,Debye和 Giauque等

人[5,6]提出了绝热去磁的方法,有效地打破了这一

瓶颈.
在 磁 场 中,磁 介 质 的 吉 布 斯 函 数 可 以 定

义为[16]:

G=U-TS-μ0Hm (1)
其中,μ0 为真空磁导率,H 为磁场强度,m=MV 是

介质的总磁矩.由其全微分dG=-SdT-μ0mdH
的完整微分公式可以得到

∂S
∂H  T

=μ0
∂m
∂T  H

(2)

考虑S=S T,H  ,故有
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∂T
∂H  S

=-μ0T
CH

∂m
∂T  H

=
CV
CHTμ0H >0(3)

其中 CH =T ∂S
∂T  H

,由居里定律m=
CV
T H ,注意

到上式右方值大于0,因此当磁场减小时,磁介质的

温度也会随之降低,绝热去磁便是利用了这一机制

来设计的.如图1所示,顺磁体与液氦之间的低压氦

气可维持其1K的等温条件,而抽气机可通过抽出

低压氦气形成真空以保持其绝热条件.绝热去磁的

热力学循环类似利用气体做功的卡诺循环,第一阶

段在绝热条件下升高外磁场,离子磁矩在此作用下

趋向于平行,磁熵降低,而整体系统由于绝热条件总

熵不变,热力学熵因此增加,整体温度升高;第二阶

段,恢复等温环境,系统与热库进行热交换,温度降

低,熵减小;第三阶段在绝热条件下降低外磁场,离
子磁矩恢复杂乱无章的状态,磁熵增加,热力学熵减

少,温度降低;第四阶段,体系与待降温的系统热接

触,吸收热量和熵,使其温度降低,从而达到降温的

目的,在此之后体系重新回复第一阶段的初态并开

始下一循环.当温度降至 mK量级时,磁矩间相互

作用所引发的内禀磁场会使得离子磁矩倾向有序排

列,这 种 利 用 外 磁 场 调 控 磁 矩 的 方 法 便 因 此 失

效[16,17].由于核磁矩比电子磁矩要小3个量级,利
用核磁矩进行的绝热去磁可以达到更低的温度,赫
尔辛基理工大学的低温物理实验室通过核绝热去磁

在铑金属的核自旋自由度中得到了100pK的等效

温度[18].

(a)等温磁化过程.阀门关闭,系统处于等温状态.(文献16)(b).绝热去磁过程.阀门打开,系统处于绝热状态.(c).绝热去磁制冷的热力学

循环与卡诺热机循环之间的对比(文献19)

图1 绝热去磁

(a)3He/4He三相图(文献20);(b)稀释制冷机示意图

图2 稀释制冷
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2.2 稀释制冷技术

对宏观物质制冷能够获得的最低温度,是通过

稀释制冷技术产生的.1951年,London21 根据相变

过程中系统的热量变化提出了3He/4He的稀释制

冷的理论.如图2(a)所示,在3He/4He混合超流液

体中,当温度下降到0.87K 以下时将发生相分

离,4He原子是玻色子,在此时仍处于玻色-爱因斯

坦凝聚相中,而3He是费米子,与4He分离形成费米

液体.由于3He轻于4He,在相同的零点能下,3He
的动量要高于4He,于是3He与其他3He原子之间

的距 离 要 大 于3He与4He原 子 之 间 的 距 离,因
此3He与4He原子之间的吸引相互作用更强,使
得3He原子溶解在4He超流液体中,于是,在此温度

下,液体分3He费米液体和3He浓度为6.6%的4He
超流液体[22].费米子和玻色子的性质使这两个相有

着不同的热容,实验测得3He费米液体的热容为

CC =22T·J·mol-1·K-1,而3He稀释相的热容

为 CD =106T·J·mol-1·K-1,则相边界上两种

液体焓的差值为

ΔH =T∫
T

0
CDdT-∫

T

0
CCdT  =

84T2·J·mol-1·K-1 (4)

  由此可知3He溶解到4He液体中的过程吸收热

量,稀释制冷机便是据此设计出来的.如图2(b)所
示,与底部超流相连通的上部超流相处于0.7K左

右的温度,并与其上方的3He蒸汽保持两相平衡,如
果通过抽气机将此蒸汽不断抽离而保持各部分温度

不变,为了维持各部分的相平衡,上部的超流相中

的3He会蒸发至气相中,而底部的正常相中3He原

子会不断溶解到超流相中以维持其3He浓度,而这

个溶解转化过程会使得混合熵增加ΔS,同时从与

其保持热接触的待冷却系统中吸收ΔQ =TΔS 的

热量,使待冷却系统温度降低.超流相的 3He 直至

绝对零度仍能保持其比例,因此稀释致冷可以连续

工作,利用这种机制能够获得的最低温度为1.75
mK[23].稀释制冷机对超导量子计算[24]、反常量子

霍尔效应[25]等领域的突破性进展做出了重要的

贡献.

3 激光冷却

3.1 光与原子的相互作用

20世纪30年代以来,原子物理与量子光学理

论的发展以及激光技术、真空技术的不断提高,为实

现原子的冷却和囚禁提供了条件.在宏观物质的降

温遇到瓶颈之时,原子物理学家们另辟蹊径,利用光

与原子的相互作用将低温物理推向了一个新的

高度.
考虑二能级原子与单模光场之间的相互作用,

在偶极近似下,相互作用哈密顿量可以写作

Hint=d→·E→=er→·E0
→cos(ωt) (5)

  考虑真空涨落带来的自发辐射,假设其能级线

宽为γ.在旋转波近似下,原子系统的动力学方程,
即OpticalBlochEquation可以写作(下标1,2分别

代表原子的上下能级)

d
dtρ11=

1
2iΩeiδtρ12-e-iδtρ21  -ρ11γ

d
dtρ12=

1
2iΩe

-iδt ρ11-ρ22  -
1
2ρ12γ

ρ11+ρ22=1
d
dtρ21=

d
dtρ12

* (6)

其中Ω∝E0是拉比频率,δ=ω-ω0是单模光场频

率与原子能级间距之间的失谐.
考虑演化一段时间之后原子系统处于稳态的条

件
d
dtρ11=

d
dtρ22=0

,可以得到散射率

R=Γρ11=
1
4Ω

2 Γ

δ2+
Γ
2  

2

+
1
2Ω

2

(7)

对应散射力

Fscatter=ћkR=ћk
Γ
2

I
Isat

1

1+
2δ
Γ  

2

+
I
Isat

≃

ћk
Γ
2

Γ
2δ  

2 I
Isat

(8)

其中
I
Isat=

2Ω2

Γ2 .同时有光偶极势

U r→  =
1
2
<Hint>=

1
2ћΩReρ12  =

ћ
Γ
2

I
Isat

δ
Γ

1+
2δ
Γ  

2

+
I
Isat

≃ћ
Γ
8

Γ
δ

I
Isat

(9)

  对比两式可知,在|δ|≪Γ,即近共振时,散射

力占主导,散射力是耗散力,可以用来减速原子;在

|δ|≫Γ,即远失谐时,偶极力占主导,偶极力是保
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守力,可以用来囚禁原子.对偶极势,当δ>0时为

蓝失谐,原子被囚禁在光强极小值点;当δ<0时为

红失谐,原子被囚禁在光强极大值点.
光对原子的作用力无疑是冷却过程中最重要的

效应,也是冷原子物理与传统低温物理的制冷方法

最本质的不同.光对原子的作用力使得人们能够直

接在微观层面上降低原子系综的平均动能,从而获

得低温,这给了研究者前所未有的对温度的调控能

力,而这是仅依靠热力学机制的制冷技术难以企

及的.
传统降温方式的低温极限在 mK量级,而通过

激光冷却,再进行蒸发冷却之后,量子气体的温度通

常在10-9K,甚至能达到10-10K量级.在如此低的

温度下,原子的平均速度仅为1mm/s量级,能级的

多普勒展宽被极大地抑制,从而能够进行精密光谱

测量,并由此测得时间、重力加速度、电磁场等物理

量的精确值.同时,在如此低的温度下,原子气体中

原子的物质波波长达到μm量级,量子效应开始显

现,出现玻色-爱因斯坦凝聚[57]等相,从而成为研究

量子多体物理的绝佳体系.
3.2 多普勒冷却

光学多普勒冷却是超冷原子物理的基本技术,
它的实验实现无疑是这个领域最重要的里程碑.伴
随着对光与原子相互作用认识的不断发展,用光来

操控原子的方案不断提出,从20世纪30年代光压

的证明[26]到1970年使用现代激光技术实现原子束

的 偏 转[27],至 1975 年 前 后, Hansch 和

Schawlow[28],Ashkin[29]等人先后提出了利用光与

原子的相互作用来减速原子的实验设想,而后在

1978年,Wineland等人首先用囚禁离子成功演示

了这个方案[30],最终Phillips,Chu和Cohen-Tan-
noudji等人实现并解释了中性原子的激光冷却,他
们 也 获 得 了 1997 年 的 诺 贝 尔 物 理 奖[8-10].在

Hansch和Schawlow的激光冷却原子理论的启发

下,上海光机所的王育竹在1979年就设计出了积分

球红移漫反射和序列脉冲激光的多普勒冷却实验

方案.
首先,我们介绍如何对原子束进行减速.在光场

中运动的原子将感受到|k→·v→|的光频移,根据上

一节我们得到的光对原子的散射力 Fscatter,如图3
所示,当光为红失谐时,迎着光传播方向运动的原子

将感受到近共振光,从而被激发到到激发态并吸收

光子的动量,获得减速.激发态原子存在着一定的寿

命,而后会自发辐射出光子回到基态,由于辐射光子

的方向是随机的,统计而言,原子因辐射过程受到的

反冲动量的平均效果是零.因此,在这个吸收和自发

辐射光子的循环中,原子便不断被减速.由于光频移

对原子速度的依赖性,为了使得循环在原子减速过

程中能够持续运转,需要在实验装置中考虑到对变

速运 动 带 来 效 应 的 补 偿,由 此 便 诞 生 了 啁 啾 冷

却[31-34]、塞曼冷却[35-41]等实验构型.

图3 多普勒冷却.原子吸收光子、减速、

及其自发辐射过程(文献8)

在现代冷原子实验平台中常采用塞曼冷却的构

型,在如图4所示的装置中,磁场中的原子束流受到

磁场带来的塞曼效应的影响,能级发生依赖于轴向

位置的漂移,如果精心设计,使得其效果与多普勒效

应带来的光频移相抵消,即

δ+kv-μBB(z)
ћ =0 (10)

时,原子在减速运动过程中可以受到稳定的散射力

Fscatter的作用,减速循环便可以持续运转.

图4 塞曼冷却上:塞曼冷却装置图示下:

磁场强度随轴向位置的变化(文献8)

对定向原子束的减速是在单一方向上的,但是

对原子气的整体冷却需要在三个维度六个方向上对

其减速,这时就需要三对对打的激光同时作用,如图
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5(a)所示.不妨先考虑其一维情况[28],如果我们使

原子处于两束相对传播的红失谐激光中,如图5
(b),无论原子往哪个方向运动,总有一束光能够与

原子的能级跃迁共振,于是原子将不断吸收光子动

量,从而温度降低.将正负方向的散射力叠加,原子

的受力可以表达为

FDoppler(v)=ћk
Γ
2

I
Isat 1

2δ-kv  
Γ  

2

+1+
I
Isat

-

1
2δ+kv  

Γ  
2

+1+
I
Isat
 (11)

其函数图像如图5(c)所示,从中可以看出,原子的

受力在速度很小时近似呈线性关系,类似于阻尼力,
即 FDoppler(v)≃-αv,拓展至三维情况中,原子气

便在各个方向阻尼力的作用下不断损失动能从而被

减速.利用这种构型,Chu的小组在1985年第一次

在实验中实现了对原子团的冷却[43],计算表明,通
过这种方法冷却下来的钠原子气中原子运动的平均

自由程仅为20μm
[44],远小于冷却区域的光场范

围,这也意味着钠原子能够在一定的范围内做布朗

运动,逃逸时间较长,正因其在时间和空间上的稳定

性,贝尔实验室也称之为“光学黏团”[43].

(a)沿笛卡尔坐标系轴向摆放的三对激光束(文献42,下同(b)(c));(b)处于对向传播光束中的粒子受力与速度的关系;(c)多普勒效应使得

粒子与对向的激光共振,产生更强的散射作用

图5 多普勒冷却

  在多普勒冷却中,静止的原子平均受力为0,但
自发辐射和吸收光子的作用力的随机性使得原子无

法保持静止,而是做随机游走,这使得原子气速度分

布变宽,温度升高,其加热率与原子的散射率呈正

比.最终,原子在光场中来自阻尼力的降温和来源于

受力涨落加热形成热平衡,在I/Isat≪1的条件下,
便得到多普勒效应的冷却极限

kBTD =
ћΓ
2

(12)

其正比于原子的自发辐射线宽.
3.3 磁光阱技术

上节所讲的多普勒冷却技术虽然可以高效的冷

却原子,但因其只具备阻尼力的形式,严格来讲它并

不能称为原子的囚禁.如果要实现高效冷却的同时

在空间上对其进行囚禁,我们需要将原子的受力情

况与空间位置关联起来.在1987年,Raab等人首次

实现了磁光阱技术[45],即利用空间中分布的磁场带

来的塞曼效应改变原子的能级,使原子的能级劈裂

与空间位置相关,并通过精确计算调控使得原子在

势阱中心所受散射力为零,而在远离势阱中心的位

置受到指向势阱中心的散射力,从而将原子冷却并

囚禁在磁光阱的中心.这项技术大幅提高了激光捕

获原子速度的上限,甚至不需借助塞曼冷却的帮助

便可直接捕获室温下的原子[46,47],同时也提高了原

子团的密度.
简单的二能级原子模型不足以解释磁光阱的基

本原理,我们需要引入磁子能级.最简单的模型如图

6(a)所示,考虑|J=0,mJ=0>和|J=1,mJ=0,

±1> 四个能级,在如图6(b)反亥姆霍兹线圈产生

的磁场中,沿着某坐标轴原子的能级发生劈裂,在磁

场零点J=1的三个能级简并,偏离磁场零点|mJ

=±1> 两态的能移方向相反.此时选择合适的红

失谐圆偏振光作为多普勒冷却光,在偏离磁场零点

的正方向,偏振光 σ- 与|J=0,mJ =0>→
|J=1,mJ =-1> 的跃迁共振,而在偏离磁场零

点的负方向,偏振光 σ+ 与|J=0,mJ=0>→|J=
1,mJ =+1> 的跃迁共振,从而偏离磁场零点的原

子将受到散射力的作用被推向磁场零点,同时带有

远离磁场零点方向速度的原子也将吸收光子动量获

得减速.综上,磁光阱中原子的受力可以简单地表示
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为有阻尼谐振子的受力

FMOT =-αv-κz (13)
其中α是多普勒冷却的线性阻尼系数,κ 是谐振子

的弹性系数,正比于磁场零点附近的梯度.

(a)磁光阱的机制(文献42,下同(b));(b)磁光阱的实验装置,在光学黏团的基础上增加了一对线圈形成四级磁场

图6 磁光阱

  真实的原子通常不是二能级系统,基态往往存

在多个简并或者能量相近的能级,比如对 87Rb 原

子,基态有|F=1>和|F=2>两个能级,如果冷却

光与|F=2>→|F'=3>的跃迁共振,在冷却过程

中,处于激发态的原子可能自发辐射到|F=1>能

级上,而冷却光对|F=1>的各跃迁不能产生共振,
原子可长久呆在|F=1>态上,因此|F=1>便称为

此循环中的暗态,而处于暗态上的原子无法受到多

普勒冷却.所以,我们需要引入与暗态和激发态之间

跃迁近共振的激光,使原子能够重新回到冷却循环

中来,此即通常所说的再泵浦过程.
3.4 亚多普勒冷却技术

在实际的实验中,Phillips等人意外地发现磁光

阱 中 的 原 子 温 度 远 低 于 多 普 勒 冷 却 极 限[48,49].
Cohen-Tannoudji等人对此现象做出解释并得到偏

振梯度冷却机制,因其在下文将要介绍的一系列特

征,它又被形象地称之为西西弗斯冷却[50-55].王育

竹在1979年也提出了类似的利用ACStark效应的

激光冷却原子的方案.
简单地解释偏振梯度冷却的基本原理,考虑

|J=
1
2
>→|J=

3
2
>的跃迁,在外磁场为零时,所

有的磁子能级简并,跃迁频率相等,但跃迁强度不

同,这使得不同偏振光对下能级产生的ACStark频

移不同,如果空间中不同位置的光的偏振不相同,那

么不同位置的能移也不相同.
考虑反向传播的两束偏振相互垂直的线偏振

光,由于干涉,在空间中将形成线偏-左旋圆偏-线偏-
右旋圆偏交替出现的光场分布结构,于是处于不同

基态磁子能级的原子将出现交替的能级移动,如图

7(b)所示.考虑某个处于|mJ=+
1
2
>态的原子,它

在此光场中感受到的势能将随着空间位置变化,当
它在空间中无耗散地运动时,由于能量守恒,原子在

势能高处动能低,在势能低处动能高.当原子处于势

能较高处时,它有更大的可能性吸收光子跃迁到激

发态,并将以相同的概率自发辐射回到基态的两个

磁子能级.如果落至|mJ =+
1
2
>态,则能量不变,

而落至|mJ =-
1
2
>时,其释放出的能量将高于吸

收光子时获得的能量,这个能量差就将体现在原子

动能的损失上.因此,依照如上机制,原子在空间中

运动时,将周而复始地损失动能,于是原子的温度将

不断下降.
根据这种冷却原理,可推知偏振梯度冷却的冷

却极限为自发辐射过程中光子的反冲能量

kBTr =
ћ2k2

M
(14)

它比多普勒冷却极限要小一到二个量级.
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(a)原子上下能级不同磁子能级间的相对跃迁强度(文献42,下同(b));(b)在偏振方向随空间变化的驻波场中原子的冷却

图7 偏振梯度冷却

实验室还可以通过拉曼边带冷却将原子泵浦到

振动能级的基态,这种方法可以打破反冲动量导致

的冷却极限,人们近期通过拉曼边带冷却和光阱压

缩原子气体从而成功地制备出了量子简并气体[56].
但是在冷原子技术发展的初期,仅靠激光冷却是无

法得到足够高密度的原子气体的,当原子团的密度

增加时,冷却光的透过率下降,光致非弹性碰撞造成

的原子数损失大幅增加,这便无法实现量子简并.
3.5 从熵的观点看原子的激光冷却

在前面几节中,我们采用了半经典图像,即仅将

原子能级量子化,而光场仍当作经典的势场来处理.
但当我们从熵转移的角度考察原子冷却过程时,激
光系统作为从原子系统中抽取熵使其温度降低的

“制冷机”,它同时承担着存储熵的作用,因此其动力

学性质也同样应纳入考察范围.在本节中,我们对光

场作量子化处理,考察原子系统与激光光场之间的

熵流动,最终我们可以看到,在光与原子的相互作用

过程 中,原 子 系 统 的 熵 减 和 光 场 的 熵 增 近 似 相

同[57-59],这也证明了制冷过程中光场作为“制冷机”
的作用.

首先用简单的模型对冷却过程中的熵转移作估

计,以期得到定性的分析.假设冷却过程中原子数目

守 恒, 根 据 Sackur-Tetrode 方 程 S =

kN ln
V
N
4πm
3h2

U
N  

3
2




 




 +

5
2  ,原子系统的熵变为

ΔSa =kBln
Vfinal

Vinit  (15)

其中 Vinit 和 Vfinal 是冷却前后原子系统相空间体

积.原子冷却之后温度处于在冷却极限附近,在此温

度下,速度分布Δv 变窄,Δvfinal/Δvinit<1;而在此

高效的冷却之后,实空间体积的变化相对于速度分

布的变化来说极小.因此综合速度分布和空间分布

的变化,有 Vfinal<Vinit,由此推知ΔSa <0,也就是

说原子系统在这个过程中是熵减的.假设在相互作

用之前光场处于粒子数态|n>,其密度矩阵为 ρl

=|n><n|,且有 ρ2l =ρl ,作为纯态,光场系统的初

熵为0.假设原子为二能级体系,能级分别为基态|
g>和激发态|e>.初始条件下,原子系统和光场不

存在耦合,在相互作用下经历相干演化时间t,光与

原子的整体量子态可表示为

|Ψ>=ce(t)|e>|m>+cg(t)|g>|n>(16)
其中c2e+c2g=1,m=n-1.末态的密度矩阵为ρtotal
=|Ψ><Ψ|,对其原子部分求迹即可得到相互作用

后光场的密度矩阵ρl'=|ce|2|m><m|+|cg|2|
n><n|,根 据 量 子 统 计 下 系 统 熵 的 计 算 公 式

Sρ  =-Trρlnρ    得:

ΔSl =|ce|2ln |ce|2  +|cg|2ln |cg|2  >0
(17)

  因此,我们可以定性的说,在相互作用过程中,
熵由原子系统转移到了光场中,而在这种相互作用

之后,光场携带着增加的熵离开作用区域耗散在远

处,从而使得这种循环可以持续下去[58].
然而激光并不是简单的粒子数态,原子也比二

能级体系更加复杂,为得到更精确的计算结果,需要

将激光光场进一步地近似为相干态光场,并采用更

贴合实际实验的参数,据此求解原子系统和激光光

场在作用前后熵的变化[57].
首先考虑原子系统的熵变.假设高温原子团初

始空间体积为Δxinit,其中原子速度的分布满足玻

尔兹曼热分布.根据激光冷却的捕获速度上限 vc ,
可以得到特征冷却时间 tcool.在冷却过程中,原子

的平均速度变低,但是由于不同初速度的原子的降
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速距离有差异,使得冷却后的原子团空间分布变得

更弥散.考虑冷却过程中的飞行距离以及原子的平

均自由程,为了后续计算上的简便[57],将冷却后单

维度上的尺度膨胀因子取为 2,得到冷却后原子

团的空间尺度为Δxfinal=22Δxinit,然后将冷却极

限速度Δvfinal 代入原子气体熵的计算公式,可得

ΔSa =kBln (22Δvfinal)/vc  .
再来看看光场的熵变.假设激光光场初态为相

干纯态ρi
l=|α><α|,光子数统计平均为n=|α|2,

根据熵的定义,S=kBlnN  ,其熵为0,其中N是

系统可取的态数目.为使处于捕获速度vc 上限的质

量为M 的原子冷却,根据动量守恒,需要的光子数

最多为Δn=Mvc/ћk,因此在经过相互作用之后,
光场平均光子数近似落在n~n+Δn的范围内.设
置 相 干 态 可 分 辨 的 判 据 为 |<α|β>|2 =
exp(-|α-β|2)exp(-1),得其平均光子数差为2

n 57,由此得到相互作用后光场的熵为 Sl =kBln
(Δn/2√n).对 n 进 行 估 计,假 设 光 场 强 度 I
=sIsat,Isat =πhcγ/3λ3 为 饱 和 光 强,可 得 n =
Iσtcool/hν=sγtcool/2,其中σ=3λ2/2π为散射面积,γ
为自发辐射率 ,对于多普勒冷却,n 一般在 103 量

级.综上可得,相互作用之后系统整体的熵变为[57]:

ΔS=ΔSa +ΔSl =kBln
2Δvfinal
vr

1
sγtcool  =kBlnη  

(18)
其中 vr =ћk/M 为原子在此光场中的反冲速度.对
多普勒冷却及西西弗斯冷却,代入具体实验数值计

算可得η~1[57],因此ΔSl ~|ΔSa|,这进一步的

描述了冷却过程中光场和原子系统间熵流动的过

程,即在相互作用阶段,光场作为熵库,源源不断的

将熵从原子系统中吸收出来并传播出去,从而达到

对原子系统降温的目的.

4 蒸发冷却

对一个系统的制冷往往需要一个另一个开放系

统源源不断的将熵抽离[12],在激光冷却中扮演此角

色的正是激光系统,而在本节所讲的蒸发冷却中我

们可以认识到,通过将系统的高熵部分移除,同样可

以完成制冷的任务.
正如爱因斯坦的预言[60],当原子系统降至一定

温度时,会发生到BEC或量子简并的相变,激光冷

却的发展使人们看到了实现这一预言的曙光.从普

通原子气体到简并气体的相变在相空间密度ρ≡
nλ3dB ≃2.6时发生.其中

λdB =
h
Mv=

h
3MkBT

(19)

是原子的德布罗意波长,n=N/V 是原子数密度,

M 是原子质量,总粒子数为 N .这就说明发生相变

的条件是足够高的原子密度和足够低的温度.原子

冷却之后,将原子从磁光阱中装载到磁阱或者光阱

中时,原子的温度还在μK 量级,而相空间密度在

10-5 量级,这说明激光冷却后的原子气体距离凝聚

相还有一段距离12.而连接激光冷却和BEC的最后

一道桥梁就是蒸发冷却[61,62],即通过人为地降低势

阱深度,将高能原子去除,使剩下的原子通过弹性散

射碰撞重新达到热平衡,经反复操作后,气体的总能

量不断下降,热平衡后的温度不断降低,相空间密度

达到BEC的临界值,最终实现凝聚[62,63].
由于对势阱深度的要求,最早实现BEC的实验

是在磁阱中完成的[64,65],后来随着高功率、窄线宽

激光技术的发展,人们能够在偶极光阱中蒸发得到

BEC.但蒸发冷却的基本原理是相同的,如图8所

示,高温原子团服从玻尔兹曼分布,能量为E 的原

子数为N E  =N0exp(-E/kBT),在势阱中,高
能粒子能够运动到高势能区域,此时我们如果让这

部分高能粒子逃逸,就相当于切除玻尔兹曼分布中

的高能部分,剩下的原子将通过弹性碰撞重新达到

热平衡,由于损失了高能部分,热平衡后的原子气体

平均动能较切除前下降,原子团温度也因此降低.考
虑在简谐势阱中的原子,假设阱频率为ω,原子团

半径为r,则有气体温度关系式

1
2Mω2r2 ≃

1
2kBT (20)

图8 蒸发冷却的示意图.沿着箭头所示分布的变化方

向,原子体系温度下降,相空间密度上升.

  考虑到V ∝4r3 可知V ∝T3/2,于是n ∝
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NT-3/2 则有ρ∝NT-3.初始时势阱无穷深,温度为

T0,绝热地将势阱深度降到ηkBT0,剩余粒子数N'

可以表示为

N'=N∫
ηkBT0

0
D E  e-

E-μ
kBT0dE (21)

其中D E  是态密度,μ 是化学势.此过程可以解

析得到

N'
N =

2- η2+2η+2  e-η

2

T'
T0

=1+ η3

3η2+2η+2-2eη  

ρ'
ρ

=
N'
N

T0

T'  
3

(22)

  由此我们可以绘制相空间密度ρ'与蒸发结束

势阱深度η的关系曲线,如图9所示.从图中可以看

出,通过适当的绝热过程降低势阱深度即可将原子

团的相空间密度提高到临界值.

图9 相空间密度随阱深的变化曲线

  在实际实验中,对磁阱而言,原子在势阱中的势

能可以表示为

Ueffr  =-μBr  (23)

μ 为原子磁矩,μ<0的原子在磁场低的区域势能

低,于是可以被囚禁在弱场区域,在实验中,通常使

用反亥姆霍兹线圈构成中心为零点的势阱来囚禁原

子.当然在磁场零点,由于原子存在非绝热自旋翻转

的过程,即从μ<0的量子态翻转到μ>0的量子

态,进而从磁场中逃逸(Majoranaflips),造成低温

原子的损失,故需要采取措施封堵磁场零点,目前主

要有三种方法:一是用蓝失谐激光聚焦在磁场零点,
使原子无法靠近[65];二是通过外加微波场使磁场零

点在 空 间 中 旋 转,从 而 使 原 子 始 终 无 法 到 达 零

点[64];三是通过竖直方向外加偏置磁场使零点变光

滑,从而阻止非绝热过程的发生[66].
在磁阱中做蒸发冷却通常使用微波切除高能原

子,具体过程如图10(a)所示,由于四级磁阱呈现中

心场强小,边缘场强大的特性,在不同空间位置,磁
子能级的塞曼劈裂不同,则不同磁子能级间的共振

频率也不同.在磁阱中做蒸发冷却,可以通过用微波

翻转高势能区域的原子,将它们从μ<0能级上泵

浦到μ>0来完成.在光阱中做蒸发冷却则较为简

单,如图10(b)所示,原子在空间中受到光场的偶极

势和重力线性势的作用,当光阱的阱深下降时,在势

阱顶部的高能原子将在重力的作用下离开势阱,而
低能的原子则仍被光阱束缚.为了尽量减小光场带

来的散射和三体非弹性碰撞,实验中通常选择远失

谐的激光.

(a)磁蒸发的原理;(b)光阱中蒸发冷却过程示意图.图中给出了不同时间光阱的势阱形状,光阱逐渐变浅,原子沿着重力方向被倾倒出去.

图10 磁蒸发与光蒸发
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  1995年,JILA 的 Wieman和 Cornell小 组,

MIT的Ketterle小组和Rice的 Hulet小组先后宣

告通过蒸发冷却观测到了BEC[64-65,67],而Cornell,

Ketterle和 Wieman等人也因此获得了2001年的

诺贝尔物理学奖[11,12].如今,制备BEC已经成为大

多数超冷原子实验的基本技术.
超冷原子中的蒸发冷却与日常生活中的蒸发冷

却最大的不同在于,在日常生活中,比如一杯热水的

蒸发冷却,蒸发速率会随着水温的降低而不断下降,
在水温与环境温度相同时达到热平衡,这将导致蒸

发现象带来的降温无法继续进行.然而在冷原子实

验中,人们可以通过调节外势场人为调控蒸发的速

率和剩余粒子的比例,从而持续降低气体温度.这种

通过去除系统的高能、高熵部分来实现降温的方法

也启发了更多关于降温技术的新奇设想.

5 浸润冷却

量子简并气体的制备打开了使用超冷原子研究

低温物理的大门,但在简并临界温度之下,还有更多

新奇的现象有待于人们去探寻.在2002年,Greiner
等人首次利用光晶格中的超冷原子观测到了超流态

到 Mott绝缘态的量子相变[68].为观测到这种量子

相变,需 要 气 体 的 温 度 低 于 原 子 间 相 互 作 用 强

度[69],即热涨落小于量子涨落带来的影响.在强相

互作用区域,传统解析理论和数值计算难于处理此

类量子多体问题,此时,利用光晶格中的超冷原子体

系进行量子模拟便成为解决此类问题的有效方

式[68,70].当量子系统进入强关联区域时,确定量子

系统的温度变得困难,此时直接用熵来描述量子系

统的热力学状态是一个更好的选择[13],如何将系统

的熵降低到所需的范围也就成为了量子模拟能否成

功的关键.
蒸发冷却完成,制备出的BEC温度通常在nK

量级[64],通过绝热膨胀等方法调控量子气体,可以

将气体温度降到pK量级[15],但此时如果直接升起

光晶格开始量子相变过程,升起晶格的过程将会加

热量子气体带来熵增[71],加上BEC中残存的熵,往
往会使得温度过高,无法达到理想的实验条件.为避

免非绝热过程带来的加热[14,72],在实验中往往会使

用尽量绝热的过程升起光晶格,而在升起晶格前,通
常会做进一步的蒸发冷却来获得更低的温度,但这

些方法仍然无法有效移除系统的热熵[69],这些问题

阻碍了新奇物相的发现和更大规模纠缠的实现.
伴随着近年来量子调控技术,尤其是激光技术

和空间光调制技术的不断发展,在微观层面上通过

调控量子气体的熵从而降低温度成为了可能.将一

个体系“浸润”在另一体系中从而将熵转移的思想在

协同冷却中已经有所体现.在2006年,Griessner[73]

等人提出,利用拉曼光的激发和晶格原子与BEC原

子的相互作用,可以将晶格中的原子转移到不受激

的低能态,将晶格原子中的熵转移从而获得低熵体

系.在2009年,Catani[13]等人利用铷和钾混合量子

气体演示了熵调控的技术,他们压缩钾原子团的体

积而保持铷原子团的体积不变,这个过程中对钾原

子的加热通过原子间的散射碰撞被铷原子带走,然
后再去除铷原子,从而获得了低熵的钾原子气体.
Ho[74]等人也提出,通过调整Dimple构型中势阱的

深浅,可以在中心区域和环绕在其周围的热库之间

形成熵和粒子的交换,从而降低中心区域中粒子的

平均熵,达到冷却的目的.对于降温需求更严苛、调
控能力更强的光晶格体系,这些方案催生了更多关

于浸润冷却构型的提出.
在光晶格中,原子的行为可以用 Hubbard模型

近似表述[75]

H
︿

=-J∑
<i,j>

a︿i†a︿j +

U
2∑i,σni ni-1  + i-μ  ∑

i
ni (24)

  零温下用平均场近似,可以得到Bose-Hubbard
模型的相图,如图11所示,根据局域化学势μ 和隧

穿强度J 的不同,系统分为超流相和 Mott绝缘相,

Mott相之间的能隙大致相当于粒子间相互作用强

度U ,而超流相无能隙.费米子体系也可以通过调

节参数形成类似的效应.

图11 Bose-Hubbard模型的零温μ/U-J/U相图

·2100·

Low.Temp.Phys.Lett.43,0001(2021)



在2009年,Bernier[76]等人便据此为费米子提

出了相分离降熵的方案.其原理如图12所示,有能

隙相(玻色子体系中的 Mott绝缘相,费米子体系中

的Band绝缘相)相对于无能隙的超流相有着较低

的态密度D E  ,而体系的热容C ∝D E  ,于是

绝大部分升起晶格过程带来的熵增和BEC中残余

的熵都存储在了超流体中,如果此时我们将超流体

与剩余部分隔绝开,然后移出系统,那么剩余部分将

会获得极低的熵.

(a)空间光调制器下原子团在光晶格中的构型(文献14);

(b)有能隙相和无能隙相之间的态密度的差别导致其熵的存

储能力的差别

图12 熵转移调控温度

Chiu[14]等人最先在锂原子体系中演示了这项

技术,利用空间光调制器调控原子团的化学势,使中

心部分化学势低而周围化学势高,于是中心部分形

成了n=2的Band绝缘态,而周围部分仍是超流,去
除超流体后,系统的单粒子熵降低到了0.016(3)

kB ,并成功观测到了反铁磁相.这种方法的缺陷在

于,有能隙相是绝缘体,导热性差,因此中心区域

与无能隙相之间的热交换受限,影响了熵转移的

效果.
Kantian[77]等人提出在双层光晶格中,通过调

节层间的相对势阱深度并且利用上下两层之间的原

子跃迁,可以将其中一层的 Mott绝缘相等效的“浸
润”在 另 一 层 的 超 流 中,达 到 冷 却 的 效 果.而

Yang[78]等人在玻色子体系中,巧妙地利用超晶格

调节局域化学势,在双阱的左右格点间产生失谐,于
是在光晶格中绝热地产生了相间分布的超流相和

Mott绝缘相,这样,就让Mott绝缘相“浸润”在超流

相中,使得两相之间获得充分的热交换,随后采用子

晶格定位的技术将高熵部分移除,再通过对晶格势

的精确调控,使得原子重分布为填充度为1的有序

构型,这种交错浸润冷却的构型,创造了0.0019kB

的低熵记录[78],这也为后续大规模原子纠缠态的实

现创造了条件.

(a)交错浸润冷却的构型(文献78,下同(b));(b)通过调节势阱深度,原子在晶格中的重分布

图13 超晶格中的staggered冷却

6 结语

从宏观到微观,从经典物理到量子世界,物理学

的发展一直伴随着冷却技术的进步,对低温极限的

不断推进是打开物理新世界大门的钥匙,带领着我

们不断触及物理世界的根本面貌,而对熵的调控是

贯穿其中的主题.值得说明的是,本文主要沿着原子

冷却的发展历程这一主线做了介绍,并未特殊区分

玻色子和费米子的冷却,也未触及分子冷却的话题,
尽管这些都是本领域同行关心前沿科学问题.作者

希望以此文抛砖引玉,呈现给读者一个原子冷却技

术发展的基本脉络,同时激发读者们对超冷原子物

理及其应用等领域的兴趣和深入探究.
原子的冷却和囚禁技术的发展是当下以及未来

基础物理研究的重要课题,它为通向低温乃至零温

物理铺平了道路.与传统热力学降温不同的是,超冷

原子的降温是从微观层面上对原子的动能、势能乃

至熵进行直接的调控,这种前所未有的调控能力,是
传统方法所不能企及的.更低的温度意味着更小的

热涨落,这为更多量子多体物理领域的科学问题,如
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强关联量子多体系统相变的调控与观测和大规模可

控纠缠态的实现[78]等提供了实验条件.
如何将系统与环境有效的分隔以降低噪声,如

何采用更有效的方法精确调控所研究体系的熵,是
对多体物理系统进行量子模拟的关键.尤其是在多

体量子纠缠的方向,对热力学熵的调控需求将与对

体系信息熵的调控直接关联,这需要更精准的量子

调控手段.可以说,量子信息处理的主旋律就将是对

熵的精确调控.未来冷原子物理的发展需要更先进

的制冷技术以及更精确的量子调控能力,这也将为

其他领域如高能物理[79-84]和凝聚态物理[85-91]的发

展提供具备高洁净度和高可控度的量子模拟的研究

平台.
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