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原子吸收成像的二维光学密度分布获得
量子简并费米气体参数
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摘要　从费米原子俘获在谐振势中出发，采用托马斯 费米的半经典近似（ＴｈｏｍａｓＦｅｒｍｉａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ），计算了自

旋极化费米子的空间分布函数，对费米原子吸收成像的光学密度分布进行拟合，分析得到粒子数，费米温度和实际

温度。采用这种方法，对实验中获得的４０Ｋ费米原子吸收成像的光学密度分布进行拟合，得到了费米气体量子简并

参数犜／犜Ｆ。
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１　引　　言

早在１９２４年，玻色和爱因斯坦就在理论上预言

了玻色－爱因斯坦凝聚体（ＢＥＣ）的存在，即在一定

的温度下，无相互作用的玻色子会在最低能量量子

态上突然凝聚，达到可观的数量。１９９５年在碱金属

原子气体中实验上证实了这个新物态的存在［１，２］。

同时，自然界存在另一大类自旋为半整数的粒子称

为费米子，自旋差异使费米子和玻色子有完全不同

的量子特性，没有任何两个相同费米子能有同样的

量子态，不能在同一时间处于同一地点，也就是服从

费米－狄拉克统计。在实验实现玻色 爱因斯坦凝

聚之后，超冷费米气体又成为近几年的研究热点。

１９９９年Ｊｉｎ小组
［３］首次在两分量的钾费米原子中观

察到量子简并现象。自从实现了费米气体简并后，

玻色、费米气体和玻色 费米混合气体的理论和实验

研究得到迅速发展［４～９］。超冷费米气体不仅能为高
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温超导等凝聚态物理中许多问题的研究提供独特的

实验平台，也能成为研究中子星、夸克 胶子等离子

体等宇宙诞生和演化中若干现象的理想模型。当费

米气体的温度逐渐降低时，并不像玻色气体一样，存

在一个明显的量子相变特征可以区分经典和量子简

并，而是经历一个从经典气体到费米的逐渐变化。

正是由于缺少类似玻色气体明显变化，费米气体的

量子简并只有通过适当的模型对吸收成像的光学密

度分布进行拟合，从而得到准确的量子简并费米气

体的重要参数犜／犜Ｆ（犜 为费米气体实际温度，犜Ｆ

为费米温度）。

采用文献［１０，１１］的方法，从费米原子俘获在谐

振势中出发，采用托马斯 费米的半经典近似

（ＴｈｏｍａｓＦｅｒｍｉａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ），计算了自旋极化

费米子的空间分布函数，对费米原子吸收成像的光

学密度分布进行拟合，分析得到粒子数，费米温度和

实际温度。采用这种方法，对实验中获得的４０Ｋ费米

原子吸收成像的光学密度分布进行拟合，得到费米

气体量子简并参数犜／犜Ｆ。

２　理论分析

２．１　态密度和费米粒子数

利用单粒子的哈密顿量来考虑犖 个质量为犕

的自旋极化费米子被俘获在谐振势中的情况［１２］

犎（狉，狆）＝
犘２

２犕
＋犞（狉），

犞（狉）＝
犕
２
（ω
２
１狓
２
＋ω

２
２狔
２
＋ω

２
３狕
２）， （１）

式中ω犻为谐振势狉犻（狉１，狉２，狉３ 分别代表狓，狔，狕）方向

上的频率，单粒子能级为ε＝狀１珔犺ω１ ＋狀２珔犺ω２ ＋

狀３珔犺ω３。考虑到原子的热能远大于能级差犓Ｂ犜珔犺ω

时，连续的态密度为

犵（ε）＝
ｄ犌
ｄε
＝

ε
２

２（珔犺－ω）
３
， （２）

它表示原子态的能级分布，其中 －ω ＝
３

ω１ω２ω槡 ３ 为

磁阱的几何平均频率。

势阱中费米粒子数表示为

犖 ＝∫
∞

０

犳（ε）犵（ε）ｄε＝－
犓Ｂ犜

珔犺－（ ）ω

３

犔犻３［－ｅｘｐ（βμ）］，

（３）

式中犔犻狀（·）为狀重多对数函数（狀＞０，为整数或半

整数）。

考虑到犜＝０时，化学势等于费米能μ＝犈Ｆ，势

阱中所有低于费米能的能级都被占据，而高于犈Ｆ

的没有费米子集居（如图１所示）

犳（ε）＝
１，ε＜犈Ｆ

０，ε＞犈
烅
烄

烆 Ｆ

（４）

此时费米粒子数表示为

犖 ＝∫
∞

０

犳（ε）犵（ε）ｄε＝∫

犈
Ｆ

０

犵（ε）ｄε＝
犈３Ｆ

６（珔犺－ω）
３
，（５）

因此费米能、费米温度与粒子数及磁阱几何结构的

关系可以表示为

犈Ｆ ＝珔犺－ω（６犖）
１／３， （６）

犜Ｆ ＝
犈Ｆ
犓Ｂ
＝
珔犺－ω
犓Ｂ

（６犖）１
／３． （７）

图１ 零温度时的费米分布

Ｆｉｇ．１ ＺｅｒｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦｅｒｍｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　将（３）式代入（７）式，得到量子简并参数

犜
犜Ｆ

＝１／［－６犔犻３（－ξ）］
１／３
＝

３

－１／［６犔犻３（－ξ槡 ）］．

（８）

　　量子简并参数是衡量超冷费米气体的温度的一

个重要参数。从（７），（８）式看出，量子简并参数本来

需要用气体温度、势阱参数和粒子数才可以计算得

到的参数，巧妙地变换为只用单一参数ξ就可得到。

２．２　托马斯 费米的半经典近似

在托马斯 费米的半经典近似下，六维相空间

（狉，犽）中粒子的状态可以用确定位置狉和动量犽的

波包来描述。考虑到犞＝Δ狓Δ狔Δ狕的立方体的模式

数目，沿三个坐标轴方向传播的波应满足的驻波条

件为

Δ狓＝犿
λ
２
，　Δ狔＝狀

λ
２
，　Δ狕＝狇

λ
２
， （９）

式中犿，狀，狇为正整数。波矢的三个分量应满足条件

犽狓 ＝犿
２π

Δ狓
，　犽狔 ＝狀

２π

Δ狔
，　犽狕 ＝狇

２π

Δ狕
．（１０）

　　每一组正整数犿，狀，狇对应腔内的一种模式（包

含了两个偏振），则每一个模式在三个坐标轴方向与

相邻模之间的间隔为

Δ犽狓 ＝
２π

Δ狓
，　Δ犽狔 ＝

２π

Δ狔
，　Δ犽狕 ＝

２π

Δ狕
．（１１）

４９８
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　　因此，一个态在六维相空间（狉，犽）的体积为

Δ犽狓Δ犽狔Δ犽狕Δ狓Δ狔Δ狕＝ （２π）
３． （１２）

　　可以看出（１２）式与三维运动中的测不准关系

Δ狆狓Δ狆狔Δ狆狕Δ狓Δ狔Δ狕＝犺
３ 一致，则六维相空间（狉，犽）

的态密度为（２π）－
３。单个粒子的能量可以认为是哈密

顿量的相关值，谐振势中非凝聚样品在相空间的密度

分布就表示为［１２］

狑（狉，犽；犜，μ）＝
１
（２π）

３

１

ｅｘｐβ 犎（狉，珔犺犽）－［ ］｛ ｝μ ＋１
．

（１３）

　　对（１３）式在动量空间积分得到坐标空间的密

度为

狀（狉）＝狑（狉，犽；狋，μ）ｄ
３犽＝

１
（２π）

３×

∫
４π犽

２

ｅｘｐ－βμ－犞（狉［ ］｛ ｝） ｅｘｐ［β（珔犺
２犽２／２犕）］＋１

ｄ犽＝

－
犕

２πβ珔犺
（ ）２

３／２

犔犻３／２ －ｅｘｐβμ－犞（狉［ ］｛ ｝｛ ｝） ， （１４）

式中 犕

２πβ珔犺
（ ）２

３／２

为原子的德布罗意波长。对（１４）式

在坐标空间积分可以得到费米原子总粒子数

犖 ＝狀（狉）ｄ
３狉＝

－
犕

２πβ珔犺
（ ）２

３／２

∫
∞

０

犔犻３／２ －ｅｘｐβμ－犞（狉［ ］｛ ｝｛ ｝） ｄ３狉＝

－
犾

β珔犺
２－（ ）ω

３

犔犻３［－ｅｘｐ（βμ）］， （１５）

与（３）式的费米原子总粒子数相一致。

在实验中为了得到费米原子云的信息，通常关

闭磁场，让原子自由飞行一段时间，然后采用共振光

吸收成像技术获得原子的动量分布。在飞行一定时

间狋Ｅ 后，借助飞行展开变换
［１３］

狓犻→狓犻／ １＋ω
２
犻狋
２

槡 Ｅ，狀（狉）→
狀（狉）

∏
犻

２

１＋ω
２
犻狋
２

槡 Ｅ

．（１６）

　　这里值得注意的是当原子从磁阱中释放出来自

由飞行一段时间后，原子团的密度空间分布只产生

一个线性变换，这种线性变换只对谐振势阱有效。

飞行狋Ｅ后费米子犻方向上的空间密度分布宽度

σ
２
犻 ＝

１

犕βω
２
犻

（１＋ω
２
犻狋
２
Ｅ），从中看出在长时间（ω

２
犻狋
２
Ｅ１）

的自由飞行后，原子团的纵横比趋向于１。从飞行

展开变换和空间密度分布宽度得到

ω
２
犻狉
２
犻 →ω

２
犻

狉２犻
１＋ω

２
犻狋
２ ＝
狉２犻

σ
２
犻

１

犕β
，

ｅｘｐ－β犞（狉［ ］）＝

ｅｘｐ－β
犕
２
（ω
２
１＋ω

２
２狔
２
＋ω

２
３狔
２［ ］）→ｅｘｐ－∑

犻

狉２犻
２σ
２（ ）
犻

，

狀（狉）→
狀（狉）

∏
犻

２

１＋ω
２
犻狋槡
２
＝

狀（狉）

（犿β）
３
２∏

犻

ω犻σ犻
． （１７）

　　将（１７）式代入（１４）式，得到狋Ｅ 时间飞行之后，

原子团密度的空间分布为

狀（狉）＝－
１

２πβ
２
珔犺
２－ω（ ）２

３／２
１

σ１σ２σ３
×

犔犻３／２ －ｅｘｐ（βμ）ｅｘｐ－∑
犻

狉２犻
２σ
２（ ）［ ］
犻

．（１８）

　　投影三维空间分布到二维平面上，比如狓狔 平

面上，即对上式在狕方向积分得到

狀（狓，狔）＝∫狀（狓，狔，狕）ｄ狕＝－
１

２πβ
２
珔犺
２－ω（ ）２

３／２
１

σ１σ２σ３∫犔犻３／２ －ｅｘｐ（βμ）ｅｘｐ －∑犻
狉２犼
２σ

２（ ）［ ］
犻

ｄ狕＝

－
１

２πβ
２
珔犺
２－ω（ ）２

３／２
１

σ１σ２σ３∑
∞

犾＝１

１

犾３
／２ －ｅｘｐ（βμ）ｅｘｐ －∑

犻≠３

狉２犻
２σ

２（ ）［ ］
犻

犾

∫
∞

０

ｅｘｐ －犾
狕２

２σ（ ）２
３

ｄ狕＝

－
１

２πβ
２
珔犺
２－ω（ ）２

３／２
１

σ１σ２
× ２槡π犔犻２ －ｅｘｐ（βμ）ｅｘｐ －∑

犻≠３

狉２犻
２σ

２（ ）［ ］
犻

． （１９）

　

２．３　获得量子简并气体参数

采用近共振光作为探测光穿过稀薄原子云吸收

成像，光强满足这样的关系

ｄ犐
ｄ狕
＝－珔犺ω犚狀＝－σ狀犐，

式中 犚 为原子的散射率，σ为原子的吸收截面，

犗（狓，狔）为吸收成像的光学密度分布函数。

犐（狓，狔）＝犐０（狓，狔）ｅｘｐ［－σ∫狀（狓，狔，狕）ｄ狕］犗（狓，狔）＝

－ｌｎ
犐（狓，狔）

犐０（狓，狔［ ］）＝σ∫狀（狓，狔，狕）ｄ狕＝σ狀（狓，狔）， （２０）

令

－
１

２πβ
２
珔犺
２－ω（ ）２

３／２
１

σ１σ２
２槡π犔犻２ －ｅｘｐ［ｌｎ（ξ｛ ｝）］σ＝犃，

５９８
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则狋Ｅ 时间飞行之后，（２０）式对应的吸收成像的光学

密度分布为

犗（狓，狔）＝犃

犔犻２ －ｅｘｐｌｎ（ξ）－∑
犻＝１，２

狉２犻
２σ

２［ ］｛ ｝
犻

犔犻２ －ｅｘｐｌｎ（ξ［ ］｛ ｝）
．

（２１）

　　利用（２１）式拟合ＣＣＤ成像得到的实验数据，

得到参数犃，σ１，σ２，ξ。利用这些参数就可以得到费米

粒子数，狓，狔方向上的温度犜１，犜２，费米温度，以及

从三种方法分别得到的费米简并参数。

２．３．１　费米原子总数

由（２０）和（２１）式得

犖＝
犅

σ
；

犅＝∫犗ｄ狓ｄ狔＝犃２πσ１σ２
犔犻３ －ｅｘｐ［ｌｎ（ξ｛ ｝）］

犔犻２ －ｅｘｐ［ｌｎ（ξ｛ ｝）］
．（２２）

　　对于
４０Ｋ，当探测光为圆偏振光时，二能级原子

的共振吸收截面为σ０，σ± ＝３λ
２／２π；线偏振光时，共

振吸收截面为σ０，ｌｉｎｅａｒ＝２σ０，σ±／５；对于探测光的任意

的失谐Δ和光强，吸收截面满足

σ＝
σ０

１＋犐／犐ｓａｔ＋ Δ／（Γ／２［ ］）２
， （２３）

式中犐ｓａｔ为饱和光强，Γ为激发态原子的衰减率。

得到费米原子数后，就可以得到对应的费米温度

犜Ｆ ＝
珔犺－ω
犓Ｂ

（６犖）１
／３， （２４）

２．３．２　飞行狋Ｅ 时间后费米子在犻方向上的空间密

度分布宽度

由σ
２
犻 ＝

１

犕βω
２
犻

［１＋（ω
２
犻狋
２
Ｅ）
２］，得到

β
－１
＝

σ
２
犻犕ω

２
犻

１＋（ω
２
犻狋
２
Ｅ）［ ］２

＝
１

犓Ｂ犜（ ）
犻

－１

． （２５）

　　犜犻就可以表示为

犜犻＝σ
２
犻ω

２
犻
犕
犓Ｂ

１

１＋（ω
２
犻狋
２
Ｅ）
２． （２６）

　　理论上在两个方向得到的气体温度是一致的，

但实际上通过实验数据拟合得到的两个方向的气体

温度不完全一致。

２．３．３　费米简并参数

得到了费米子在犻方向上的温度，就可以得到

简并参数犜犻／犜Ｆ。同时由单个参数ξ也可得到费米

气体简并参数。它们在理论上是一致的，但是实验

中无法得到完全相同的值，这主要归因于拟合得到

原子数目的误差［１４］。

３　实验结果

实验上，采用磁光阱技术同时俘获８７Ｒｂ和４０Ｋ原

子［１５］，然后将俘获的原子绝热地转移到ＱＵＩＣ磁阱

中后［１６］，经过约为４０ｓ的射频蒸发冷却，得到了８７Ｒｂ

原子的玻色爱因斯坦凝聚体，同时通过“协同冷却”的

技术使处于｜犉＝９／２，犿Ｆ＝９／２〉态的
４０Ｋ达到费米气

体量子简并［１７］，如图２（ａ）所示。从ＣＣＤ得到的二维

原子光学密度分布，采用上述的拟合方法得到参数

犃，σ１，σ２，ξ。代入（２２）式中，就得到
４０Ｋ达到量子简并

时的粒子数为７．５９×１０５；把原子数带入（２４）式得到

系统的费米温度为犜Ｆ＝９６１ｎＫ，结合（２６）式得到的

原子在水平方向和竖直方向的温度，就可得到费米气

体的简并参数为犜ｖ／犜Ｆ＝０．５０和犜ｈ／犜Ｆ＝０．４８。由

参数ξ通过（８）式也得到费米气体简并参数为

犜／犜Ｆ＝０．２８。

从得到的量子简并参数可以看出，由水平方向

和竖直方向的温度得到的简并参数相差较小，而由

ξ得到的简并参数较小。这是由于拟合得到的原子

数的不确定度造成的；也可能是因为４０Ｋ激发能级

图２ （ａ）简并费米气体４０Ｋ的飞行吸收成像；（ｂ）简并费米气体的一维轴向积分光学密度分布及拟合

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＱｕａｎｔｕｍｄｅｇｅｎｅｒａｔｅＦｅｒｍｉｇａｓ４０Ｋａｔｏｍｓ；（ｂ）ｆｉｔｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅＦｅｒｍｉｇａｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅａｘｅｓｏｆＱＵＩＣｔｒａｐ

６９８
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具有相对小的超精细分裂，导致原子很快地跃迁到

了基态的超精细暗态上，造成原子损失。

图２（ｂ）表示４０Ｋ在达到量子简并时，所得到的

一维轴向积分光学密度分布。其中点线为吸收成像

的积分密度分布，实线为费米—狄拉克分布拟合实

验数据，虚线为处于相同温度和粒子数下的经典气

体的一维麦克斯韦 玻尔兹曼（ＭａｘｗｅｌｌＢｏｌｔｚｍａｎｎ）

分布。由于泡利不相容原理导致的费米压的影响，

使量子简并时的费米气体比起服从麦克斯韦 玻尔

兹曼分布的经典气体在空间尺寸上要大得多，如图

２（ｂ）所示。这成为判断费米气体是否达到量子简

并的一个重要实验判据。

４　结　　论

采用托马斯 费米半经典近似方法，详细地计算

了俘获在谐振势阱中的犖 个质量为犕 的费米气体

进入量子简并区域后，在相空间和坐标空间的密度

分布，以及经过一定时间的自由飞行吸收成像的二

唯光学密度分布，并由此得到费米气体量子简并参

数。运用该模型对实验中获得的４０Ｋ费米气体吸收

成像的光学密度分布进行了拟合，得到了４０Ｋ费米

气体简并时的粒子数，费米温度等重要参数，为实验

中判断费米气体是否达到量子简并提供了依据。
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