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摘   要   中国空间站的发展和建成为微重力环境下超冷原子物理的研究及其应用提供了必要的实验条件.

2022年 10月 31日, 中国科学院上海光学精密机械研究所联合北京大学研制的中国空间站超冷原子物理实验柜

(简称超冷柜) 搭载梦天实验舱进入中国空间站. 超冷柜的主要目标是在中国空间站建成以87Rb 玻色–爱因斯坦凝

聚 (Bose-Einstein Condensate, BEC)为工作物质的超冷原子物理实验平台, 基于微重力环境优势利用两级交叉光

束冷却 (Two-Stage Crossed Beams Cooling, TSCBC) 的实验方案获得皮–开尔文 (picoKelvin, pK) 量级的超冷

原子, 在微重力环境下通过调控以及观察极低温超冷原子以发现新奇的物理现象. 本文介绍了 BEC的实现和深度

冷却实验方案, 以及微重力环境下超冷原子物理研究与应用领域所取得的一系列进展; 详细介绍了超冷柜的设计

方案以及地面验证实验. 到目前为止, 超冷柜按照预期持续开展微重力环境下的超冷原子物理研究, 在轨连续运行

时间超过 2年, 取得了初步的实验结果, 实现了超冷柜作为微重力环境下超冷原子物理实验平台的主要目标.
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Abstract    The China Space Station (CSS) provides an ideal experimental platform for researching and
applying ultracold atoms in microgravity. On 31 October 2022, the Cold Atom Physics Research Rack

(CAPR) was launched to the CSS together with the Mengtian lab module, designed by the Shanghai In-

stitute of Optics and Fine Mechanics of the Chinese Academy of Sciences (SIOM) and Peking University.

The main goal of the CAPR is to build an ultracold atomic physics experiment platform using 87Rb Bose
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Einstein  Condensate  (BEC)  in  the  CSS.  In  microgravity,  ultracold  atoms  can  be  cooled  to  picokelvin

(pK) via Two-Stage Crossed Beams Cooling (TSCBC), which is three orders of magnitude lower than on

earth and can inspire the novel physical phenomena. The preparation of the BEC and the deep cooling

are introduced in this paper, as well as a series of advancements in ultracold atoms in microgravity. The

CAPR is  an  experimental  platform that  relies  on  evaporative  cooling  in  a  crossed  optical  dipole  trap.

Furthermore, the CAPR’s design scheme and ground verification experiment are also introduced. So far,

the CAPR has continued to conduct research on ultracold atoms in microgravity, with more than two

years  of  uninterrupted  operation  in  orbit.  Up  to  now,  preliminary  experimental  results  have  been

achieved, realizing the primary purpose of the CAPR.

Key  words    Bose-Einstein condensate, Ultracold atom, China Space Station (CSS), Microgravity

 

0　引言

玻色 –爱因斯坦凝聚 , 由玻色和爱因斯坦于

1924年[1,2] 提出, 该统计指出当达到非常低的有限温

度时, 大量的原子会占据在体系的基态, 能够观察到

明显的凝聚现象. 当原子的相空间密度足够高, 原子

之间的物质波波长大于原子之间的平均距离时, 原子

团会发生相变. 直到 1995年, 人类首次基于87Rb碱

金属原子实现了 BEC[3], 这是量子力学领域一个重要

的里程碑, 改变了人类对于微观世界的认知和观察方

式, 这一突破也使得 Cornell, Ketterle和Wieman三

位科学家获得了 2001年诺贝尔物理学奖.

每一次新的物理现象的发现都得益于实验技术

的革新, 制冷技术使得低温极限在实验上的一次次突

破催生了很多新奇的物理现象, 除了 BEC, 还有超

导、超流、费米简并气体等. 超低温物质的探索和制

备一直是不断追求的目标, 这对于探索和观察量子力

学统治的微观世界具有重要意义. 到目前为止, 主要

的深度冷却实验方案包括脉冲冲击冷却、两级交叉光

束冷却以及梯度场补偿等方案[4–6] .

微重力环境下, 超冷原子的制备、调控和探测不

再受到重力的限制, 可以通过持续降低束缚势阱获得

温度更低、密度更加稀薄的超冷原子, 可以构建新奇

拓扑结构的势阱来研究新奇的物理现象, 可以在更长

的时间尺度上来操控和探测超冷原子, 这对于量子精

密测量、量子传感、多体物理以及量子力学的发展具

有重要意义.

微重力环境下超冷原子物理的实验研究可以追

溯到 1989年, Steven研究小组首次在实验上证实了

原子喷泉这一想法的可行性[7], 研究基于喷泉实验技

术所获得的更长的积分时间使得钠原子基态超精

细能级劈裂的线宽仅有 2 Hz, 其分辨率达到了

±10 mHz. 原子在微重力环境中不会在重力方向上快

速掉落出与电磁场相互作用区域, 使得超冷原子与电

磁场相互作用的时间可以长达百秒量级, 这一实验结

果极大地促进了星载原子钟以及空间原子钟的发

展[8–13].

相比于地面重力环境, 微重力环境同样为研究超

冷原子及其应用提供了天然优势[14–22]. 首先, 在微重

力环境下, 原子自由演化的时间不会受到重力的干

扰, 原子操控和探测的时间可以从毫秒量级延长至秒

量级, 这将极大地提高以超冷原子干涉实现的量子传

感器的精度, 还会使毫米量级的宏观物质波的制备、

操控和探测成为可能. 其次, 在微重力环境下不需要

补偿重力就可以通过持续降低阱深和阱频率来获得

温度更低、更加稀薄的超冷原子气体, 这对于突破极

限低温以及观察超冷原子之间的动力学演化具有重

要意义. 此外, 重力势在微重力环境下导致的弱束缚

势阱的形变微乎其微, 可以实现地面环境无法实现的

原子云拓扑结构, 基于此研究原子之间的相互作用将

进一步加深人们对量子系综和多体相互作用的理解.

近 20年来, 微重力环境下的超冷原子研究成为

各个国家的超冷原子物理实验室争相抢占的科学前

沿高地[23]. 到目前为止, 用于微重力环境超冷原子物

理研究的平台主要包括落塔 (Drop Tower)、抛物线

飞机 (Parabolic  Flight)、探空火箭 (Sounding Roc-

ket)、爱因斯坦电梯 (Einstein Elevator)、天宫二号

(Tiangong-2)、国际空间站 (International Space Sta-

tion)和中国空间站 (China Space Station). 基于这

些微重力实验平台, 超冷原子物理研究及其应用取得
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了一系列重要研究进展.

微重力环境下的超冷原子物理研究引起了极大

关注. 一方面, 微重力环境下超冷原子物理研究具有

天然优势; 另一方面, 中国空间站的建成为研究微重

力环境下的超冷原子物理研究及其应用提供了理想

的实验平台. 中国科学院上海光学精密机械研究所

(以下简称上海光机所)联合北京大学研制超冷原子

物理实验柜, 其主要目标是在中国空间站建成以87Rb

玻色–爱因斯坦凝聚为工作物质的超冷原子物理实验

平台, 基于微重力环境优势利用两级交叉光束冷却的

实验方案获得 pK量级的超冷原子, 在微重力环境下

通过调控以及观察极低温超冷原子以观察新奇的物

理现象, 开展前沿的基础物理研究, 推动量子精密测

量以及量子传感的应用研究. 本文详细分析了超冷柜

的设计方案以及地面验证实验. 2022年 10月 31日,

超冷柜搭载梦天实验舱进入空间站. 到目前为止, 超

冷柜在轨连续运行时间超过 2年. 在轨运行期间, 在

微重力环境下利用超冷柜开展了磁光阱、光学黏团、

光阱蒸发冷却制备 BEC、深度冷却等实验, 且已经取

得了初步的实验结果. 

1　玻色–爱因斯坦凝聚以及深度
冷却实验方案

 

1.1　玻色–爱因斯坦凝聚的实现

1970年至今, 激光冷却原子实验技术的应用和发

展极大地推动了基于超冷原子的量子精密测量、量子

模拟的发展, 进一步加深了人类对于量子力学的理

解 . 激光冷却技术快速发展的一个重要成果是于

1995年在实验上首次实现玻色–爱因斯坦凝聚. 到目

前为止, 制备 BEC的实验方案主要有三种: 第一种,

射频蒸发冷却实验方案; 第二种, 交叉光阱蒸发冷却

实验方案 ; 第三种 , 直接激光冷却实验方案 . 用于

BEC实现和调控的真空腔体主要为钛腔或者石英腔.

用于为超冷原子提供所需磁场的线圈主要分为两类:

一类是绕在真空腔体外围的线圈, 另一类是将线圈刻

到原子芯片基板表面并内置于真空腔体中.

1995年美国国家标准与技术实验室首次在磁阱

中利用射频蒸发冷却的方式实现了玻色–爱因斯坦凝

聚[3], 实验装置如图 1所示[3]. 真空系统采用石英腔的

方案, 所有的线圈和光学组件都安装在真空系统的外

侧. 团队利用时间平均的轨道 (Time Orbiting Poten-

tial)磁阱来构建三维紧密且呈现谐波形式的势阱, 并

在磁阱中利用射频蒸发冷却的方式不断提高87Rb原

子的相空间密度直到相变. 蒸发冷却过程中, 原子温

度被冷却至 170 nK时, 原子密度接近 2.5×1012 cm–3,

原子开始相变, 原子团中心出现原子速度接近零的窄

峰. 实验团队通过吸收成像技术观察到了量子气体独

有的双模分布.

2001年 Chapman等[24] 首次采用交叉光阱蒸发

冷却的实验方案实现了87Rb BEC, 交叉光阱蒸发冷

却的实验方案如图 2所示[24]. 相比于在磁阱中利用射

频蒸发冷却的方案实现 BEC, 基于光阱蒸发冷却实

现的 BEC主要优势包括[25]: 第一, BEC包含多个磁

子能级上的原子, 可以同时研究多个自旋态的凝聚体

特征; 第二, 更高的制备效率, 光阱的阱频率高达千赫

兹, 可以在更短的时间内通过蒸发冷却实现 BEC; 第

三, 更加简化的实验时序, 仅仅通过优化光阱蒸发冷

却的路径就可以实现 BEC.

2001年马普所利用微电子芯片实现的磁阱成功

实现87Rb BEC, 如图 3所示[26], 这也是首次基于原子

芯片实验装置成功制备 BEC. 原子芯片装置是将冷

原子制备和调控过程中所需要的磁场全部依赖刻到

芯片表面的导线产生. 相比于传统的磁阱, 原子芯片

装置只需要很小的电流就可以在原子团中心产生大

的磁场梯度和磁场强度, 而且光刻结构方案也使得复

 

图 1    NIST首次基于磁阱获得 BEC的实验装置

Fig. 1    Apparatus of the NIST was the first to

prepare Bose-Einstein condensation in

the magnetic trap
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杂构型的磁阱的实现更加容易. 该装置很大程度上降

低了系统的功耗, 降低了实验装置的复杂性. 另外,

Reichel等[26–30] 通过优化制备 BEC的位置可以将射

频蒸发冷却制备 BEC的时间缩短至 700 ms, 极大地

缩减了蒸发冷却的时间, 降低了对于系统真空度的要

求, 因此可以利用如图 3(a)所示简化的真空系统来

制备和研究 BEC.

蒸发冷却是实现 BEC的主流实验方案, 但是蒸

发冷却一般都伴随着较长的蒸发过程和大量的原子

损失, 因此直接利用激光冷却提高原子的相空间密度

制备 BEC一直是重要的研究目标. 然而, 直接激光冷

却过程中原子间距变短之后的光诱导损失, 以及原子

团达到高的光学厚度之后的光子再吸收导致的加热

都使得实验上直接利用激光冷却实现 BEC成为挑

战. 2018年 Vuletié小组利用拉曼边带冷却的实验方

案实现了87Rb BEC[31], 如图 4所示 [31], 利用两路正

交 1064 nm激光构建二维光晶格, 利用 795 nm激光

作为冷却光, 在外加偏置磁场的环境中使得原子能够

实现拉曼边带冷却. 将 2000个原子装载到光晶格中

通过拉曼边带冷却最终在 300 ms内实现了 BEC, 凝

聚体的原子数为 1400. 

1.2　深度冷却方案

继 BEC实现之后, 对于低温物质的探索从未停

止. 1996年 Ammann 和 Christensen提出脉冲冲击

冷却 (Delta Kick Cooling, DKC)实验方案[4], 其冷却

原理如图 5所示[4]. 处于光阱或者磁阱中的原子经过

预冷却后, 原子的动量分布呈现圆形, 如图 5(a)所示;

经过一段时间的自由扩散, 动量越大的原子运动的距

离越远, 动量越小的原子运动的距离越近, 因此原子

的动量分布呈现图 5(b)所示的椭圆形; 最终施加一

个适当宽度的脉冲激光或者磁场, 使得外势场的冲量

刚好抵消原子的动量, 因此原子的动量接近于零. 从

动量空间来看, 原子全部落到动量为零的位置, 预期

能够实现最佳冷却效果. DKC通过损失原子的相空

间密度可以实现 pK量级的超冷原子, 不仅实验实现

较为容易, 而且整个冷却过程持续时间为毫秒量级.
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Trapping beams

Probe beam

图 2    交叉光阱实验方案

Fig. 2    Schematic illustration of the crossed

optical dipole trap
 

 

I0

I

 Vacuum system                                                                Chip and the wires above it

1

IQ IM2

I1

IM1I0

C1 C2

18
.4

 m
m

1.95 mm

x

Electrical
feedthrough

(a) (b)

y

To pumps

    Substrate
(upside down) Glass cell

Rubidium
dispenser

Copper
block
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32 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2025, 45(1)



2003年 Ketterle实验小组利用磁场来补偿重力,

抵消了重力势导致的势阱倾斜, 如图 6所示[5]. 研究

将阱频率降低至 2π×(1.12±0.08) Hz, 最终将 2500个

原子的温度冷却到 500 pK以下 , 获得了密度为

5×1010 cm–3 的极稀薄超冷原子 , 原子的寿命长达

80±5 s. 虽然实验上可以通过增加梯度场来进一步补

偿重力, 但是实验上提供的梯度场在水平方向上存在

的分量进一步限制了超冷原子温度的持续降低. 另

外, 梯度场的噪声也会导致原子的加热或者激发. 这

一实验结果极大地促进了微重力环境中超冷原子物

理实验的发展.

利用直接蒸发冷却的方式制备极低温超冷原子

所面临的一个问题是: 当原子的温度低于 nK量级时,

单位时间内部的碰撞率会大大降低, 这将使得整个过

程蒸发冷却需要更长的时间维持. 更长的蒸发冷却时

间意味着更多的原子损失, 以至于整个有效蒸发冷却

的过程不能正常持续. 2013年北京大学陈徐宗团队提

出两级交叉光束冷却的实验方案, 其原理如图 7所

示[6]. 实验过程中, 两个势阱深度的有序变化是有效

冷却的关键. 两级交叉光束冷却实验方案的一般物理

 

x x x x
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过程主要分为三步. 第一步, 利用传统的交叉光阱来

囚禁原子并在光阱里面做强迫蒸发冷却. 由于该光阱

光束的束腰半径一般为几十微米, 该光阱在实验上被

称为细腰光阱. 第二步, 绝热地引入第二级冷却过程.

当原子的温度降低至几十 nK的时候, 实验上绝热地

打开另外一对束腰尺寸更大的交叉光阱. 由于该光阱

光束的束腰可以达到百微米量级或者毫米量级, 该光

阱在实验上被称为粗腰光阱. 实验过程中, 绝热地打

开粗腰光阱, 并将细腰光阱的功率逐渐降低至零, 细

腰光阱中的原子将被绝热转移至粗腰光阱. 第三步,

逐步降低粗腰光阱的输出功率使得原子在阱中绝热

释放. 通过蒙特卡罗模拟, 预期能够在微重力环境下

实现温度接近 pK量级的量子气体. 

2　微重力环境下超冷原子物理
研究进展

在真正的微重力环境中制备、探测和操控超冷原

子一直是不断追求的目标. 近 20年来, 伴随着高度集

成的、高可靠性的、通用型的超冷原子物理实验系统

和微重力环境模拟平台的发展, 微重力环境下超冷原

子物理的研究和应用获得了极大的发展.

常规的冷原子操控、制备和探测过程都需要超高

真空系统、激光系统、光学系统、磁场系统以及控制

系统. 相比于地面实验室, 在微重力环境下开展冷原

子实验对于冷原子实验系统的设计和实现提出了严

苛的要求. 从科学目标层面分析, 分别在标准重力环

境和微重力环境开展冷原子实验对于方案设计和地

面实验验证提出了不同的要求. 从工程实现的角度出

发, 冷原子实验系统的所有单机都需要满足载荷对于

尺寸、重量和功耗的要求; 系统的所有单机都必须具

备高可靠性, 能够承受系统在经受远距离运输以及发

射过程中的冲击和振动. 另外, 在微重力环境下开展

冷原子实验的真空系统需要经历长时间断电后能够

迅速恢复超高真空环境.

表 1列举了国内外已经用于开展超冷原子研究

及其应用的微重力环境实验平台, 以及中国发展的用

于微重力科学研究的落塔实验装置. 1987年德国不来

梅大学就开始在地面筹建微重力环境模拟实验平台,

即落塔实验装置. 落塔高 146 m, 能够提供的自由下

落的高度为 110 m, 要求载荷的重量不超过 300 kg,

载荷的体积不超过 1 m3, 功耗不超过 625 W. 通过调

节弹射器可以实现 4.7～9.4 s的微重力时间, 实验过
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程中的微重力水平为 10–5g. 遗憾的是, 该落塔实验装

置每天能够开展的实验次数不超过 3次. 抛物线飞机

每个飞行周期能够提供长达 22 s的微重力时间, 每次

飞行周期达到 90次以上, 因此每次飞行能够提供的

微重力时间超过 30 min, 抛物线飞机提供的微重力水

平约 10–2g. 探空火箭每次飞行能够提供 6 min的微

重力时间, 微重力水平约 10–5g. 爱因斯坦电梯在每次

下落过程中提供的微重力时间为 400 ms, 实验周期

为 13.5 s, 微重力水平约 5×10–3g. 爱因斯坦电梯最大

的优势是每天能够开展 300多次实验, 每天能够提供

的微重力时间累计长达 2 min. 迄今为止, 为了满足

日益增长的在微重力环境下开展科学研究的需求, 除

了德国的落塔实验装置和法国的爱因斯坦电梯, 美

国、日本、印度、澳大利亚、中国[32–36] 等多个国家都

在争相建设类似于落塔的微重力环境实验装置. 到目

前为止, 中国建成的落塔装置主要有三个. 中国科学

院力学研究所国家微重力实验室的落塔装置, 每次下

落过程中提供的微重力时间为 3.5 s, 实验过程中的微

重力水平为 10–5g, 每天可以下落 2～4次. 清华大学

搭建的自由落体设施, 每次下落过程中提供的微重力

时间为 2.2 s, 实验过程中的微重力水平为 10–3g, 每天

可以开展的实验次数可以达到 15次. 中国科学院空

间应用工程与技术中心的电磁弹射装置, 每次下落过

程中提供的微重力时间为 4 s, 实验过程中的微重力

水平为 10–6g, 每天能够开展的实验次数可以达到

50次. 另外, 天宫二号、国际空间站以及中国空间站

为微重力环境下的超冷原子物理研究及其应用提供

了长期的微重力环境. 

2.1　地面模拟微重力环境实验平台

到目前为止, 在地面模拟微重力环境用于开展冷

原子实验的平台主要有落塔、抛物线飞机、爱因斯坦

电梯等. 基于这些微重力环境模拟平台开展实验需要

相对较低的经济成本、较低的工程研制难度以及较短

的工程研制周期, 这些优势吸引了大量的研究投入其

中并在微重力环境下的超冷原子物理研究和应用方

面取得了很多重要的成果. 这些实验平台为在基于低

轨道的空间实验室开展超冷原子实验提供了更多优

化和调整的机会, 为在空间环境中开展实验提供了更

多的经验和参考, 是基于空间环境开展超冷原子研究

及其应用的探路者.

近 20年来, 随着微重力实验平台以及集成化超

冷原子物理实验系统的发展, 微重力环境下的超冷原

子研究及其应用进入了一个快速发展阶段, 取得了一

系列激动人心的进展. 基于地面模拟微重力环境实验

平台, 超冷原子研究及其应用所取得的一系列进展总

结如下. 

2.1.1　落塔 (Drop Tower)

2010年首次在落塔提供的微重力环境下实现了
87Rb玻色–爱因斯坦凝聚[37]. 该研究使用集成化的原

子芯片装置开展实验, 装置如图 8所示[37], 物理实验

系统直径为 82 cm, 高度 215 cm, 全部重量不超过

150 kg, 体积小于 1 m3, 最大功耗 625 W. 该研究能

够在微重力环境下开展实验的最长时间为 9.4 s, 因

此 BEC制备过程中的磁光阱阶段是在标准重力环境

 

表 1    微重力环境实验平台

Table 1    Experiment platform for microgravity

实验平台 微重力时间 微重力环境下工作时段(特征) 微重力水平/g

落塔 (Germany) 4.7 ～9.4 s 每天3次 10–5

抛物线飞机 22 s 每次飞行提供90个周期 10–2

探空火箭 6 min 单次飞行 10–5

爱因斯坦电梯 0.4 s 每天300次 5×10–3

落塔 (China) 3.5 s 每天2～4次 10–5

自由落体设施 2.2 s 每天15次 10–3

电磁弹射微重力实验装置 4 s 不少于每天50次 10–6

天宫二号 连续 2016年9月15日至2019年7月16日 10–4

国际空间站 连续 2018年5月21日至今 10–6

中国空间站 连续 2022年10月31日至今 10–6
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下完成的. 实验装置在自由落体 1 s之后, 研究利用

光学黏团进一步降低原子的温度并开始在磁阱对原

子进行射频蒸发冷却并最终获得了位于  F=2,

mF=2磁子能级上的 BEC, 原子数大于 104, 超冷原

子的温度接近 9 nK. 该研究作为微重力环境下量子

简并气体制备和操控的探路者, 首次基于集成化的超

冷原子物理实验系统在微重力环境下观察到了

TOF长达 1 s的超冷原子信号 , 实现了长度为

2 mm的宏观物质波, 为微重力环境下量子简并气体

的制备、探测、操控提供了宝贵的经验.

该实验结果发现 BEC在自由演化的过程中, 短

时间内的演化与理论相符, 但是在长时间演化的过程

中, 处于 F=2, mF=2 磁子能级上的 BEC的膨胀将

受到环境中不均匀微弱磁场的影响, 磁场梯度和曲率

随时间的变化都将影响大时间尺度上 BEC的膨胀.

研究发现 , 一方面将原子转移到磁不敏态即 F=2,

mF=0态, 将极大地降低背景剩余磁场对于实验结果

的影响; 另一方面, 研究处于 F=2, mF=2磁子能级

上的 BEC长时间的自由演化可以作为一个灵敏度很

高的弱场探测器.

2013年研究在微重力环境下利用 BEC演示了

Mach-Zehnder  (M-Z)干涉仪 [38], 装置及原理图如

图 9所示[38]. 基于文献 [37]研究在微重力环境下使用

了 DKC的冷却手段, 进一步将87Rb BEC的温度冷

却到 1 nK, 降低了 BEC的膨胀速度; 制备处于 F=2,

mF=0磁子能级上的 BEC, 利用对于背景磁场不敏感

的超冷原子开展干涉实验; 利用 Bragg散射实现物质

波的 M-Z干涉仪, 即使超冷原子自由演化时间超过

0.5 s, 干涉仪的对比度依然高于 40%. 落塔提供的微

重力演化时间长达 9.4 s, 理论预期该实验条件下原子

干涉仪的短噪声限制分辨率将达到 5.5×10–12 m⋅s–2.

与此同时, 研究发现两束 Bragg光束功率的一致性以

及激光相位的稳定性将进一步提高实验中干涉信号

的对比度.

2020年 Rasel团队基于落塔提供的微重力环境

尝试了光阱蒸发冷却制备 BEC的实验[39], 但是保证

光路指向的稳定性是一个巨大的挑战, 最终该团队在

微重力环境中成功装载了大于 1×106 个冷原子至光

阱中, 可惜并没有获得 BEC. 

2.1.2　抛物线飞机 (Parabolic Flight)

抛物线飞机几乎是最早用于微重力环境下冷原

子研究及其应用的微重力环境模拟实验平台 .

1998年 Salomon小组首次基于抛物型飞机提供的

10–2g 的微重力环境开展了铯原子钟的研究工作, 获

得了 7 Hz的线宽, 并预言在更好的微重力环境下利

用喷泉钟将获得优于 5×10–17 的准确度[9]. 作为微重

力环境下冷原子实验的早期工作, 为微重力环境下冷

原子钟的发展奠定了重要的基础 [40–44].  2020年 ,

PHARAO的飞行件已经在地面实验室完成了振动测

试、热循环测试、电磁兼容测试, 且已经送往欧空局
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等待发射. 该原子钟在标准重力环境中获得的频率稳

定度为 3.0×10–13 τ–1/2, 准确度为 2.3×10–15, 并预期微

重力环境中能够获得优于 10–16 的频率准确度, 但是

到现在为止还没有看到更新的报道.

同期, 法国的 Bouyer实验小组基于抛物线飞机

提供的微重力环境利用原子的内态开展了一系列原

子干涉的实验[45–50]. 2006年研究团队初次报道了系统

方案设计, 并指出拉曼光脉冲的相位噪声和抛物线飞

机飞行过程中的加速度涨落是影响原子内态传感器

的关键因素. 2009年, 团队基于抛物线飞机提供的微

重力环境以87Rb作为工作物质开展了光脉冲干涉实

验并获得了 Ramsey干涉条纹. 同时, 该文章预期基

于卫星提供的超高微重力环境以及更低的振动加速

度, 冷原子干涉仪用于测试加速度的灵敏度将比地面

最优的加速度计高几个数量级, 且接近经过验证的空

间加速度计.

2011年 Bouyer小组分别基于地面标准重力环

境 (1g)和微重力环境 (0g)利用87Rb实现的物质波进

行了加速度测试的实验. 重力水平为 1g 时, 该加速度

计能够检测到比飞机典型加速度弱 300倍以上的惯

性效应, 实验装置如图 10所示[47]. 该干涉仪在飞行过

程中的灵敏度为 3.0×10–4 m⋅s–2⋅Hz–1/2. 该工作是第一

个测试水平方向的加速度的冷原子内态传感器.

2016年 Bouyer小组在抛物线飞机提供的微重

力环境下利用87Rb原子和39K原子实现的双物质波内

态传感器测试了 Eötvös参数. 在标准重力环境和微

重力环境测试的 Eötvös参数的不确定度分别为

1.1×10–3 rad和 3.0×10–4 rad. 在标准重力环境下, 由

于对称限制导致的不确定度比在微重力环境中提高

了接近 4. 该实验装置及其干涉方案如图 11所示[48].

2016年 Bouyer小组再次在飞机上利用原子开

展了两个方向的加速度测试. 在测试水平方向加速度

的过程中, 当探寻时间为 3 ms, 信噪比为 3.1, 循环时

间为 500 ms时 , 该干涉仪单次测量的灵敏度为

2.3×10–4g. 为了获得这一实验结果, 实验小组利用机

械加速度计记录了反射镜的加速度, 并将这一结果与

冷原子加速度计的响应函数卷积, 这一方法的准确度

足以确定干涉的半条纹数. 在测试垂直轴加速度的过

程中, 研究提出了在嘈杂条件下提高干涉条纹信噪比

的方法, 使得探寻时间为 10 ms时依然能够获得清晰

的原子干涉条纹. 将传统重力仪具有大的动力学范围

和连续测试优势与原子传感器所具有的高灵敏度和
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长期稳定度特性集合起来的技术方案将更广泛地应

用到惯性导航领域中, 用于测试三个维度的旋转以及

加速度. 实验结果指出, 抛物线飞机的转动极大程度

上限制了冷原子重力加速度计在 0g 环境下的灵敏度,

这也是未来需要解决的问题. 

2.1.3　爱因斯坦电梯 (Einstein Elevator)

2019年 Bouyer团队基于爱因斯坦电梯的运行

模式开展了微重力环境下的超冷原子物理实验, 其装

置以及运行时间如图 12所示. 在其提供标准重力环

境期间, 利用光阱蒸发冷却的方式获得87Rb BEC; 在

其提供微重力环境期间, 在 400 ms的时间尺度上观

察了凝聚体随时间的膨胀并详细对比了不同温度下

的原子在 TOF过程中的损失[51].

2024年 Bouyer小组基于爱因斯坦电梯提供的

微重力环境利用87Rb原子开展了加速度测试的原子

干涉实验, 其实验装置如图 13所示, 这是继爱因斯坦

电梯提供的微重力环境观察 BEC之后开展的应用研

究. Bouyer引入贝叶斯算法将微重力环境中的加速

度灵敏度提高了 350倍左右 , 最终在探寻时间为

200 ms的情况下获得的单次灵敏度为 6×10–7 m⋅s–2 [52].

另外, 基于该平台利用39K和87Rb两种原子实现的冷原

子干涉仪测试等效原理将能够获得 10–10 的超高精度. 

2.2　空间实验室

2010年之后, 基于微重力环境模拟平台获得的成

果极大地推动了空间环境中冷原子物理研究的发展.

空间能够提供更加持久的微重力环境, 因此基于空间

环境提供的微重力环境开展超冷原子物理研究及应

用成为追求的目标. 2016年上海光机所设计的空间冷

原子钟搭载天宫二号进入空间实验室, 在空间环境中

开展了长达 34个月的研究工作; 2017年德国汉诺威
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大学主导设计的物质波干涉仪 (Materiewellen-Inter-

ferometer Unter Schwerelosigkeit,  MAIUS) 搭载探

空火箭在近地轨道提供的微重力环境中开展实验.

随着国际空间站和中国空间站的全面建成与投

入使用, 空间站能够长久地提供稳定的微重力环境;

随着载人飞船和货运飞船运载技术的发展, 实验系统

在轨升级、更新的能力获得了极大的提升, 空间站成

为研究微重力环境下超冷原子物理及其应用的理想

平台. 2018年, 美国国家实验室主导设计的冷原子实

验室 (Cold Atom Laboratory, CAL)搭载火箭发射

并被安装在国际空间站上开始实验; 2022年上海光机

所和北京大学联合设计的超冷柜搭载梦天实验舱发

射至中国空间站并开始在轨运行. 此外, 同时在梦天

实验舱提供的微重力环境下开展实验的冷原子物理

实验系统还包括上海光机所设计的空间冷原子微波

钟实验系统和中国科学院授时中心设计的锶原子光

钟. 随后, 中国科学院精密测量科学与技术创新研究

院设计的空间冷原子干涉仪搭载天舟五号货运飞船

发射至空间并被安装在中国空间站上的高微重力柜

开始在轨实验.

接下来将详细介绍基于空间实验室提供的微重

力环境, 超冷原子研究及其应用领域所获得的一系列

进展. 

2.2.1　天宫二号 (Tiangong-2)

天宫二号是中国空间实验室阶段任务的主要飞

行器之一, 承载着验证空间站关键技术的重要使命,

是中国的第一个空间实验室. 2016年 9月 15日上海

光机所研制的空间冷原子钟 (Cold Atom Clock Ex-

periment in Space)搭载天宫二号实验室进入空间,

成为世界上首台在轨运行并开展科学实验的空间冷

原子钟. 与此同时, 空间冷原子钟也是空间环境中的

第一个冷原子实验装置. 空间钟在轨连续运行 34个

月, 取得了一系列重要的进展, 技术指标达到国际先

进水平[8,53,54]. 空间冷原子钟的原理图如图 14所示[8],

在微重力近地轨道中原子被冷却、捕获、发射, 在微

波场中使用 Ramsey方法探询后最终被探测. 最终,

空间冷原子钟在轨道上实现了闭环锁定, 获得了接近

3.0×10–13 τ–1/2 的短期频率稳定度.

空间冷原子钟在近地轨道上的长期运行, 开辟了

空间量子精密测量这一全新的应用领域. 空间冷原子

钟作为微重力环境下超冷原子物理平台和原子钟研

究的探路者, 是最早在轨运行的冷原子实验平台, 其

设计方案和在轨实验结果为后续的空间站高精度时

频柜项目以及空间站超冷原子物理实验柜项目提供

了宝贵的经验. 

2.2.2　探空火箭 (Sounding Rocket)

2017年首次将 BEC以及原子干涉的工作场景拓

展至空间环境[55–57], 其实验装置以及原理如图 15所

示. 在探空火箭提供的长达 6 min 的微重力时段中,

研究实现了 BEC并基于 Bragg 散射实现了原子干
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Fig. 13    (a) Atom interferometer installed on the Einstein elevator. (b) The schematic
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涉. 研究制备了两个磁子能级上的量子气体, 分别是

F=2, mF=0和 F=2, mF=2态. 通过调节原子在磁阱

中的保持时间, 研究了微重力环境下 BEC在磁阱中

的振荡. 原子中心位置的振荡与理论结果相符合, 但

是观察到了 BEC的 Thomas-Fermi 半径随保持时间

的不规则的振荡. 通过长时间观察两个磁子能级上的

量子气体随时间的膨胀, 发现两个磁子能级上的原子

的中心位置经过长时间的 TOF之后不会发生明显的

改变, 但是原子的 Thomas-Fermi 半径会有较大差异

也说明制备的两个磁子能级的原子的动量不一致.

2021年有研究基于探空火箭提供的微重力环境

再次演示了 Bragg散射实现的原子干涉, 获得干涉图

样如图 16所示. 相比于之前的工作, 该研究基于原子

芯片装置首次在微重力环境下制备了处于 F=1,

mF=±1, 0磁子能级上的 BEC. 实验观察发现 , 处

于不同自旋态的 BEC对于环境中剩余磁场有不同

的响应 , 并估算得到剩余磁场中的剩余曲率为 3.5

μT⋅mm–2.
 

2.2.3　国际空间站 (International Space Station)

2014年美国国家航空航天局 (National Aero-

nautics  and  Space  Administration,  NASA)正式宣

布将要在国际空间站上建立空间冷原子实验室 (Cold

Atom Lab, CAL)[58]. CAL的主要科学目标是利用原

子芯片装置在微重力环境下制备87Rb, 39K, 41K量子

气体样品及其混合物; 在空间实验室建成第一个微重

力环境下的、多用户的、长期运行的量子气体实验平

台[59–61]. 2018年 5月 21日, CAL搭载 OA-9 Antares

230火箭送入国际空间站, 由航天员完成安装和统一

供电后, 于 2018年 6月开始冷原子实验, 实验装置如

图 17所示[60].

2020年 CAL更新了系统的科学模块, 首次报道

了在国际空间站上实现的 87Rb玻色–爱因斯坦凝
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Fig. 14    Principle and structure of the space cold atom clock in Tiangong-2 laboratory
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聚[60], 展示了微重力环境下 BEC的整个相变过程. 利

用相同的实验参数分别基于 CAL在地面和空间站开

展实验, 在地面获得的 BEC原子数为 4.5×104, 凝聚

比为 15%; 在空间站获得的 BEC原子数为 1.3×105.

实验结果表明 , 标准重力环境和微重力环境中

BEC的密度分布呈现出较大差异, 如图 18所示 [60].

在地面标准环境中, 不同磁子能级的 BEC经过自由

飞行之后只能看到标准的双模分布, 主要包括外围热

原子以及原子团中心的凝聚体. 处于 F=2, mF=0磁

不 敏 态 的 BEC在 重 力 的 作 用 下 与 处 于 F=2,

mF=2态的 BEC在空间上密不可分, 在不施加梯度

磁场的前提下看不到不同磁子能级之间的分布. 在微

重力环境下, 处于 F=2, mF=0磁不敏态的 BEC在背

景磁场的作用下产生二阶塞曼效应在 F=2, mF=2态

原子外围形成类似于光晕的原子云 (Halo-cloud), 因

此不同磁子能级的 BEC自由飞行之后能够通过原子

分布区分不同磁子能级的原子, 通过增加偏置场和梯

度场验证了这一猜想. 此外, 在微重力环境下详细研

究了 BEC在磁阱中的绝热释放过程, 获得的超冷量

子气体的温度分别为 231 (9) pK和 720 (79) pK, 在

长达 1.018 s的时间尺度上观察了 BEC质心和动量

宽度的变化.

2021年 CAL实验室报道了国际空间站上实现的

三维量子气泡, 实验通过不同射频频率缀饰的量子气

泡经过不同 TOF时间之后的原子如图 19所示[62]. 研

究团队建立了超冷原子处于不同温度下, 不同缀饰射
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频场强度、不同微重力环境中形成的量子气泡的物理

模型. 与此同时, 物理模型和实验均发现当气泡从一

个非微扰的谐振子阱开始膨胀时, 原子气泡有明显的

降温. 原子在椭球形势阱表面演化的系统是人类迄今

为止并没有探索过的新奇拓扑结构模型, 在地面环境

中由于重力的存在, 椭圆形量子气泡的实验实现几乎
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是一件不可能的事情, 该实验结果对于探索复杂超冷

原子系综内部的拓扑、维度和相互作用具有重要意

义. 不过, 基于原子芯片装置利用射频在磁阱中蒸发

获得的 BEC, 不仅距离原子芯片表面很近, 而且有较

大的纵横比, 这些天然因素都进一步限制了观察和操

控量子气泡的时间尺度. 虽然可以通过绝热转移将原

子团的位置移动至距离原子芯片表面较远的地方, 但

是避免不了转移过程中引起的加热或者激发.

2022年 CAL实验小组报道基于 CAL实验装置

在微重力环境下实现了 BEC的绝热转移. 量子系综

的绝热传输是量子传感、量子信息和通信的关键技

术. 在 100 ms左右的时间内, 利用扫描阱频率的方

法, 原子可以被快速绝热转移超过 1 mm的距离, 且

转移精度为亚微米量级, 进一步拓展了微重力环境下

基于原子芯片实验装置操控和研究超冷原子的空间

尺度和时间尺度[63]. 利用磁阱绝热转移原子系统的原

理如图 20所示[63], 另外, CAL通过物质波透镜技术

在国际空间站将膨胀能量为 3.6 ±0.2 nK的超冷原子

降低至 52±10 pK.

2023年 CAL实验室在微重力环境下基于协同蒸

发冷却实验方案实现了87Rb原子和41K原子的双组分

玻色–爱因斯坦凝聚[64], 如图 21所示[64]. 这是 CAL团

队第二次在轨更新设备之后获得的实验结果, 本次在

轨升级了全新的科学模块以及微波源 , 如图 22所

示[64]. 科学模块包含真空系统、原子源、线圈以及磁

屏蔽内部的光学组件, 微波源主要用于39K和41K玻

色子协同蒸发冷却. CAL并没有在微重力环境下制

备39K玻色–爱因斯坦凝聚的计划, 但是制备了温度低
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至 350 nK的39K原子. 另外, 由于多个物种间共用

Bragg光束能够有效抑制干涉仪的共模噪声, CAL在

空间站利用87Rb和41K原子的共同魔术波长激光开展

了双组分的 Bragg原子干涉实验, 但是温度更低、数

量更多、控制精度更高的实验手段将进一步提高原子

干涉仪的信噪比.

2024年继在轨更新 SM-3的科学模块之后 ,

CAL基于新的物理系统在微重力环境下开展了87Rb

Mach-Zehnder原子干涉仪的研究, 其原子干涉实验

装置以及干涉原理如图 23所示. 利用 785 nm的激光

提供 π/2-π-π/2脉冲, 获得的物质波干涉信号的对比

度 为 0.36(2)[65]. 然 而 , 当 双 脉 冲 的 时 间 间 隔 由

0.5 ms延长至 10 ms时, 几乎看不到超冷原子干涉信

号. 文中详细研究了空间站的振动对于原子干涉仪的

对比度的影响, 并与安装在空间站的三维的加速度计

SAMS 121 F04做了详细的比对. 结果发现, 对于小

的时间间隔, 由于空间站振动引起的相位变化远大于

高斯模拟引起的白噪声, 这一现象与更大的时间间隔
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截然相反. 另外, CAL团队利用 π/2-π/2脉冲在空间

站开展了剪切干涉仪研究 , 实验和理论预期的

Bragg脉冲时间间隔一致. 由于剪切波干涉仪运行一

次即可产生原子干涉图像, 因此对于环境振动引起的

相位噪声不敏感. 最后, 研究利用 Ramsey干涉过程

测试了单光子反冲动量为 3.77 (6) kHz, 这是首次在

空间环境利用物质波干涉演示量子传感器. 

2.2.4　中国空间站 (China Space Station)

2022年 10月 31日, 安装于高精度时频实验柜的

空间冷原子微波钟跟随梦天舱一起发射至中国空间

站. 高度集成的空间冷原子微波钟, 基于 2017年提出

的腔内冷却式空间冷原子钟的设计方案[66], 采用高可

靠、集成化的自由空间光学系统[67,68]. 该空间原子钟

在地面测试过程中的频率稳定度为 1.1×10–12 τ–1/2,
超过 200000 s平均时间的频率稳定度达到 2.5×

10–15  [69,70]. 空间冷原子微波钟整个装置的尺寸为

900 mm×600 mm×400 mm, 重量不超过 105 kg, 如

图 24所示[70].

2022年 11月 12日, 中国科学院精密测量科学与

技术创新研究院研制的空间冷原子干涉仪搭载天舟

五号货运飞船发射至中国空间站, 在航天员的协助下

安装于梦天实验舱内的微重力科学实验柜. 该干涉仪

主要利用85Rb和87Rb双组分的冷原子干涉仪在微重

力环境中测试等效原理[71] 以及用作冷原子陀螺仪[72].

图 25[71] 为空间冷原子干涉仪的框图及其装置, 整个

装置的外部尺寸为 460 mm×330 mm×260 mm, 重

量不超过 37 kg, 载荷的功耗大约 70 W. 2024年该团

队首次报道了在微重力环境下基于原子干涉仪实现

的旋转测试结果. 采用双衍射拉曼跃迁的点源干涉测

量方案, 利用内置的压电驱动的反射镜来获得干涉条

纹并从中提取旋转和加速度信息, 最终获得的单次旋

转分辨率为 50 μrad⋅s–1, 32次旋转后的旋转分辨率可
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以达到 17 μrad⋅s–1. 该结果与空间站的经典陀螺仪的

结果表现出很好的一致性, 为空间中冷原子陀螺仪的

进一步发展奠定了基础. 

3　中国空间站超冷原子物理实验柜

伴随着中国空间站的建成和发展, 其将提供两个

实验舱用于开展微重力环境下的科学研究, 分别是问

天实验舱和梦天实验舱, 主要面向空间生命科学和人

类研究、微重力物理、空间天文学和地球科学以及新

的空间技术等领域[73–76]. 中国空间站超冷原子物理实

验柜属于微重力基础物理领域, 其主要目标是利用中

国空间站提供的微重力环境优势, 在微重力环境下建

成以87Rb玻色–爱因斯坦凝聚和40K费米简并气体为

工作物质的超冷原子物理实验平台. 利用空间微重力

环境条件, 超越地面实验室重力的限制, 利用两级冷

却的实验手段[6,77–81] 获得温度为 pK量级的超冷原子,

使得原子操控和观测时间可以延长至秒量级. 

3.1　超冷柜的方案设计和地面实验

2022年 10月 31日, 超冷柜搭载梦天实验舱成功

发射至中国空间站并开展了一系列的在轨实验. 发射

至中国空间站的超冷原子物理实验柜如图 26所示[82],

整柜的外部尺寸为 1820 mm×1050 mm×815 mm,

包含物理系统、冷却激光系统、光阱光晶格激光系

统、科学电控单元和实验柜支撑系统.

超冷柜的物理系统、冷却激光系统、光阱光晶格

激光系统和科学电控单元四个子系统分别如图 27所

示[82]. 物理系统主要为光与原子相互作用提供所需的

超高真空、光场和磁场环境, 其主体为真空系统, 提

供所需光场的自由空间光学元件以及提供磁场的线

圈全部固定在真空系统上. 为了实现高度集成化的超

 

Electronic
  control
  system

Physical
 system

    Rack
supporting
   system

Optical trap
and lattice

laser systemCooling laser
     system

图 26    超冷原子物理实验柜
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冷柜, 维持离子泵工作的高压电源模块、驱动磁场线

圈的电流源模块、对冷却激光和光阱光晶格激光进行

调制的全光纤光学平台、负责时序控制的前置模块以

及物理系统的供电模块等全部集成在物理系统中. 为

了避免周期的环境磁场对在轨运行的超冷柜产生影

响, 科学腔以及安装在上面的物理光机和线圈全部内

置于磁屏蔽中. 磁屏蔽采用坡莫合金材料, 共计三层,

每层厚度为 1 mm. 为了给超冷柜提供超高的微重力

环境, 物理系统中的所有单机安装在一个主动隔振模

块内部 . 集成后物理子系统的外部尺寸为 590

mm×930 mm×510 mm, 质量约为 170 kg.

超冷柜最初的真空系统如图 28所示[83], 区别于

其他微重力环境下所使用的原子芯片实验装置, 超冷

柜的真空系统采用双腔的设计方案 , 腔体包括

2DMOT腔和 3D科学腔[83]. 两个腔体中间有一个差

分管, 用于维持两个腔体真空度的压差超过 2个数量

级. 一方面, 保证科学腔中的真空度能够维持在 10–9

Pa的数量级; 另一方面, 也为科学腔中超冷原子制备

和俘获提供足够多的冷原子束流. 系统中使用一个

3 L⋅s–1 的 离 子 泵 维 持 2D腔 的 真 空 环 境 , 一 个

20 L⋅s–1 和 8 L⋅s–1 的离子泵用于维持科学腔的超高

真空环境. 另外, 系统中还装有吸气剂用于维持超高

真空环境. 此外, 在经历发射前的一系列集成测试的

过程中, 超冷柜会面临长时间的断电状态, 这就要求

其能够在重新上电之后迅速恢复超高真空环境并能

够正常开展冷原子实验, 这也是超冷柜真空系统设计

的关键技术之一. 实际使用过程中, 超冷柜的真空系

统经历长达 1个月的断电, 重新上电后 10 min内就

可以迅速恢复超高真空环境.

由于铝钛合金 (TC4)具有密度低、热膨胀率低、

热导率小、力学性能好、机械强度高的特点, 特别是

该方案经过天宫二号空间冷原子钟的实验验证, 因此

超冷柜的整个真空腔体采用 TC4材料实现. 另外, 双

腔的设计也为科学腔中超冷原子的调控提供了足够

多的光学通道, 科学腔体侧面有 12个光学窗口用于

物理连接, 上下各有一个光学窗口. 超冷柜中用于实

现和探测87Rb BEC的光路分布如图 29所示 [84], 包

括 2D-MOT冷却光、2D-MOT重泵光、推送光、3D-

MOT冷却光、3D-MOT重泵光、交叉光阱光束、探

测光和成像系统等. 此外, 系统还集成有用于两级交

叉光束冷却的两束粗腰光阱光束、用于在三维六角晶

格中调控超冷原子的 4束光晶格光束.

超冷柜真空系统集成方案如图 30所示[82], 所有

的物理光机和线圈全部集成在真空系统上[84,85].

光纤波导作为柔性的光学元件, 具有重量轻、容

易集成和运输、对于环境温度和振动更加不敏感等特

性, 超冷柜首次利用全光纤激光系统为平台提供激光

光源, 用于 BEC的制备、调控和探测[86,87]. 全光纤激

光系统包括三部分, 如图 31所示[84]. 第一部分是用于

铷原子激光冷却的 780 nm激光器 (①②③), 分别包

含冷却激光、重泵激光和探测激光, 其主要用途是提

供将87Rb热原子的温度冷却至µK量级以及吸收成像

所需的激光. 第二部分是全光纤的光学平台 (④), 对

冷却激光系统的三路输出进行分束、合束、频率和开

关控制, 最终为原子冷却和探测提供所需的 15路输

出. 第三部分是光阱光晶格激光系统, 能够提供 8路

1064 nm激光, 其中两路用于交叉光阱蒸发冷却制备

BEC, 如图 31(b)所示. 两路用于两级交叉光束冷却,
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另外 4路用于三维六角光晶格调制超冷原子. 另外,

冷却激光系统、光阱光晶格激光系统、科学电控单元

的尺寸均为 470 mm×550 mm×270 mm, 且每个单

机的质量不超过 50 kg.

科学电控单元为超冷柜的核心控制单元, 一方面

负责整个实验系统的运行和状态监测、工程数据和应

用数据的采集与存储; 另一方面, 作为空间站实验平

台与超冷柜科学系统指令和数据通信的枢纽, 将由平

台发来的指令进行存储、执行或者转发, 同时将超冷

柜的应用数据和工程数据上传至空间站平台. 超冷柜

的 运 行 逻 辑 如 图 32所 示 [82], 科 学 电 控 单 元 对

780 nm冷却激光系统、1064 nm光阱光晶格激光系

统、前置控制模块和相机进行操控, 使得所有单机都

能够按照实验时序工作, 超冷原子制备和操控实验能

够正常进行.

地面实验过程中, 3D-MOT中装载的原子数大

于 2×109, 原子温度低于 500 µK. 实验上利用压缩磁

光阱和暗磁光阱技术进一步提高原子的密度, 利用
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图 32    超冷原子物理实验柜

Fig. 32    Principal scheme of the CAPR
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molasses技术进一步降低原子的温度. 1064 nm交叉

光阱中装载的原子数大于 2×106, 原子温度低于 30

µK. 通过在交叉光阱中持续蒸发冷却获得了全光的

BEC, 利用光阱蒸发冷却观察到的 BEC的相变过程

如图 33所示[84]. 当激光器的功率降低至 40 mW时,

将原子从光阱中释放出来, 原子自由飞行 15 ms之后

呈现明显的热原子分布 (见图 33a); 当激光器功率降

低至 38 mW时, 原子自由飞行 15 ms之后呈现明显

的双模分布 (见图 33b); 持续降低激光器的功率至

30 mW时, 原子自由飞行 15 ms之后已经看不到明

显的热原子分布 (见图 33d).

最终获得的 BEC的原子数不低于 1×105, 利用

超冷原子的动量扩散评估得到原子的温度低于

30 nK. 此外, 在地面实验过程中, 基于两级交叉光束

冷却进一步将原子的温度降低至 2.4 nK[82,88,89]. 

3.2　在轨运行情况

集成后的超冷原子物理实验柜在地面完成测试

后, 开展了环境模拟实验以保证系统能够经受发射过

程中的冲击和振动. 随后, 超冷原子物理实验柜参与

了梦天舱的集成测试, 以保证在地面实验室能够通过

天地链路实现系统的远程控制.

2022年 10月 31日, 超冷原子物理实验柜随梦天

舱发射至中国空间站. 继梦天舱与空间站核心舱成功

交会对接后, 2022年 11月 4日, 超冷柜在轨开机. 通

过对比系统在发射前后的系统工程参数的一致性进

一步判断超冷柜的设计满足载荷能够承受发射过程

中冲击和振动的需求. 截止到 2024年 11月 20日, 超

冷柜在没有宇航员干预的情况下在轨连续自主运行

时间超过 2年, 每个工作日的持续工作时间约 3 h, 且

在此期间并未进行任何硬件的维修和更新. 基于超冷

原子物理实验柜的实验由上海光机所、北京大学联合

开展, 在地面实验室通过天地链路将指令发送至超冷

柜, 并通过天地链路下行应用数据和工程数据, 在地

面实验室开展数据的分析和处理.

到目前为止, 在微重力环境下利用超冷柜开展了

磁光阱、光学黏团、光阱蒸发冷却制备 BEC、深度冷

却等实验, 且已经取得了初步的实验结果. 

4　结论与展望

绝对零度为人类在空间尺度和时间尺度研究微

观物质提供了绝佳的实验条件, 因此极限低温一直是

人类不断追求的目标. 同时, 这一路上也伴随着很多

新奇物理现象的发现. BEC作为人类在追求低温物

质过程中的一个重要里程碑, 极大地推动了量子力学

的发展. 继 BEC之后, 对于更低温物理的探索从未停

止, 基于 BEC的深度冷却实验方案逐渐发展起来. 在

地面标准重力环境中目前主要有 DKC和 TSCBC以

及利用偏置场补偿重力之后做绝热释放等实验方案.

微重力环境为超冷原子物理研究及其应用提供

了天然的优势, 因此美国、德国、法国等国家争相在

抛物线飞机、落塔、爱因斯坦电梯、探空火箭以及国

际空间站等微重力环境模拟实验平台上开展研究. 近

20年来, 微重力环境下 BEC的实现、深度冷却以及
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图 33    BEC的相变过程

Fig. 33    Phase transition of BEC
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基于 BEC开展的物质波干涉与调控实验取得了一系

列重要研究进展, 极大地推动了微重力环境下的超冷

原子物理研究与应用的不断深入.

然而, 要在空间环境中实现超冷原子物理实验平

台在工程上需要面临更多的挑战. 首先, 平台的设计

受到尺寸、重量和功耗的严格限制, 其次, 为了能够

承受发射过程中的冲击和振动, 必须保证系统具备超

高的可靠性. 再次, 由于发射后的超冷柜需要远程控

制, 因此适用于超冷柜的控制系统需要兼容至梦天实

验舱的控制系统中, 这对于实验平台控制系统自主操

作能力、长期运行的可靠性和一致性等都提出了严格

的要求. 到目前为止, 超冷柜在中国空间站连续在轨

运行超过两年的时间, 且并未进行硬件的更新和维

护, 这也足以说明超冷原子物理实验柜的可靠性. 在

轨运行期间, 基于超冷柜开展了磁光阱、光学黏团、

光阱蒸发冷却制备观察 BEC、深度冷却等实验, 且已

经取得了初步的实验结果, 实现了超冷柜作为微重力

环境下超冷原子物理实验平台的主要目标.

微重力环境下超冷原子的发展以及在量子精密

测量和量子传感方面的应用是一个长期的研究课题.

基于超冷柜, 在微重力环境下研究利用光阱蒸发冷却

实现的 BEC与在磁阱中利用射频蒸发冷却制备的

BEC之间的主要差异; 在微重力环境下在秒量级的

时间尺度上观察 BEC的三维动力学演化过程; 在微

重力环境下利用两级交叉光束冷却实验方案制备

pK量级的超冷原子, 并探索该方案能够实现的极限

低温. 通过对比基于超冷柜地面镜像件与超冷柜飞行

件获取的实验结果, 在实验上深入研究微重力环境对

于超冷原子制备、调控和探测的影响机制, 为微重力

环境下的超冷原子操控的动力学模拟提供了重要的

参考依据. 此外, 研究可以基于超冷柜在更低的温度

尺度和更长的时间尺度来调控三维六角晶格中的超

冷原子, 以及开展脉冲冲击冷却、动量滤波等研究.

微重力环境下的超冷原子领域在未来有很广阔

的应用前景. 实现温度低于 femtoKelvin (fK)量级的

超冷原子, 在新的温度尺度上开展超冷原子物理研

究, 观察新奇的物理现象; 基于更低温度尺度、更大

时间尺度的超冷原子探索基础物理, 如爱因斯坦等效

原理、暗物质、暗能量等; 提高以超冷原子为工作物

质的量子精密测量设备和量子传感器的精度, 用于星

间重力或者重力梯度测试以及空间导航.

致谢　中国载人航天工程办公室、中国科学院、中国科

学院空间应用工程与技术中心对空间站超冷原子物理实验

柜项目给予了大力支持.
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