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Abstract: Vortex nucleation is the key technology to realize quantum gyroscope in Bose-Einstein Condensates (BEC). 

Through mass investigation and research, the recent research status of vortex nucleation in Bose-Einstein Condensates is 

presented, the theory and experimentation about imprinting phase, rotating the potential trap and transferring the orbital 

angular momentum of a photon to generate BEC vortex are analyzed and compared in detail, furthermore, an improved method 

of rotating the potential trap to generate vortex is proposed. Quantum gyroscope based on BEC vortex has the potential 

advantages of realizing the ultra high sensitivity and small volume of quantum gyroscope. This paper aims to promote the 

development of quantum vortex gyroscope, which attracts extensive attention of domestic scholars. 
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摘要：玻色-爱因斯坦凝聚（Bose-Einstein Condensation，简称BEC）涡旋成核是实现BEC涡旋陀螺效应的关键技术。

通过对BEC涡旋成核相关理论和实验方法的调研和分析，本文阐述了BEC涡旋特性的研究现状，对BEC涡旋成核的印刻相

位法、旋转势阱法和传递角动量法的工作原理和实验方法进行详细研究和对比分析，提出了一种改进型旋转势阱法的

涡旋成核方法，并指出BEC涡旋的陀螺效应具有实现超高灵敏度、小体积量子陀螺仪的潜在优势。本文旨在促进量子涡

旋陀螺仪的发展，引起国内学者的广泛关注。 

关键词：BEC，涡旋成核，旋转势阱，量子涡旋陀螺 

 

1．引言 

惯性导航系统是一种无需外接交互的自主导航系统，

具有抗干扰能力强、隐蔽性强以及全天时全天候工作的特

点，作为导航领域的研究热点始终备受关注。陀螺仪是惯

性导航系统的重要核心，现有陀螺技术在超高灵敏度精度、

小体积、低功耗之间存在矛盾，限制了现有惯性测量技术

的进一步发展，因此，亟需探索新的陀螺技术。目前新技

术陀螺仪的研究方向主要是基于低温物理效应的量子干

涉陀螺。量子干涉陀螺的工作原理是物质波的Sagnac效应，

与光子的Sagnac干涉效应类似，基于Sagnac效应的量子干

涉陀螺灵敏度同样存在局限性，它受到干涉面积的制约，
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因而其高灵敏度精度与小体积之间存在矛盾，这一矛盾在

原理上无法避免。在精度需求特别高的战略级应用场合，

机械转子式陀螺仪仍然是首选对象，但是由于摩擦和漂移

等误差的存在，仍然无法达到超高灵敏度精度、小体积、

低功耗的最优配置。 

爱因斯坦最早预言，在温度足够低的条件下，玻色粒

子将发生相变，即全部玻色子会凝聚到相同的最低能级上，

这就是最早的玻色爱因斯坦凝聚（BEC）表述[1]。BEC是

超流体的一种，超流体是一种特殊的物质状态，它具有内

部无粘滞、无摩擦碰撞等特点；量子涡旋是超流体的重要

特性，BEC量子涡旋可以通过增加原子数而携带较大的轨

道角动量，这些条件都比较符合新型转子的特点。实验发

现[2]，BEC涡旋具有进动特性，这为新型陀螺仪的探索和

研究带来了巨大希望。 

BEC的涡旋成核是实现BEC涡旋陀螺效应的前提和基

础，本文详细论述和分析目前国际上BEC涡旋成核的相关

理论和具体实验方法，旨在填补我国量子涡旋领域研究的

空白，同时推动国内外专家学者交流，促进量子涡旋陀螺

仪技术的探索和发展。 

2．BEC涡旋的研究现状 

涡旋是一种带有奇点的拓扑激发[3]，稳定的涡旋态

是超流体的重要标志。量子涡旋最早用于研究液氦的超流

性，但是液氦中发生玻色凝聚的成分相当少，大约占总数

的10%左右，且由于具有强相互作用和高密度的特点，使

得理论解释变得比较复杂，不利于实验和理论验证。在低

温下，气态凝聚体的密度比较低，原子间的相互作用比较

小，为了解决此类系统的描述和解算问题，Gross和

Pitaevskii提出了弱相互作用下的气体玻色子平均场理

论。气态BEC发生凝聚的成分可高达99%，且冷原子气体稀

薄纯净、原子自由度易于操控，因此气态BEC更有利于研

究量子涡旋[4]。对于玻色-爱因斯坦凝聚体而言，当旋转

速度接近临界值时，BEC中便会出现大量涡旋，来响应外

界的扰动，因为体系的能量有限，在涡旋核的对称中心处

原子密度为零。 

 

图1 BEC涡旋陀螺效应原理图[5]。 

意大利Trento大学的研究小组对BEC涡旋特性进行了

原理上的推导和理论分析[5]。如图1所示， 、 、 轴

为势阱所在坐标系，灰色椭球体表示处于势阱中的BEC涡

旋核，BEC涡旋由于具有轨道角动量，会保持其涡旋轴的

定向性。当势阱突然旋转使得涡旋轴倾斜 角时，BEC涡

旋核便会发生进动现象，进动角为图1中 角。 

随后，英国牛津大学的E.Hodby、S.A.Hopkins、

N.L.Smith等人从实验上证实了BEC涡旋的这一进动特性

[6]，得到的实验结果与理论预测基本相符。但实验中观

测到剪刀振荡现象，并将剪刀振荡[7]频率引入了涡旋进

动频率的表达式中，使其更加完善，最终得出涡旋核的进

动频率表达式为： 

2 2

2/5
5/3

2 3/2

0

2

7
15

2 (1 )

z

zsc

h

L

m x z

L a
N

N a

ω λ
λ

−

Ω =
+

 
=  +  ℏ

     （1） 

式（1）中 zL 是涡旋的角动量， m 是原子的质量，

2 2x z+ 是 x 和 z 的坐标值平方和的平均值，N 是处于凝

聚 态 的 总 原 子 个 数 ，
sc

ω 是 剪 刀 振 荡 频 率 ，

( )5 2
21z rL N d R= −ℏ ，

z r
λ ω ω= ， ( )1 3

0h x y z
a m ω ω ω= ℏ 代

表势阱谐波振荡长度，a表示s波散射长度，
x

ω 和 yω 表示

x 和 y 方向上的势阱频率， ℏ是单粒子的角动量， d 是涡

旋的径向位置， rR 是径向凝聚尺寸。 

理论上，基于BEC量子涡旋进动效应的量子涡旋陀螺

具备超高灵敏度精度陀螺仪的潜在优势，同时为降低散粒

噪声的影响，可以采用先进探测技术提高其灵敏度精度。

目前有几种待研究的检测方法，如通过运用短波光或者近

场成像技术提高对BEC密度检测的敏感性；利用高密度的

BEC云团提高散射光子数等方法可以提高灵敏度以及太赫

兹实时呈像技术等。 

对BEC涡旋的特性研究还基于很多方面，2015年，美

国麻省理工学院的Wolfgang Ketterle经过理论分析和实

验验证，从波函数动力学角度揭示了冷原子量子霍尔效应

的机理[8]。同年，上海纽约大学的Tim Byrnes和Jonathan 

P.Dowling等人对BEC中涡旋的量子霍尔效应进行了研究，

并提出一种使用拓扑不变量测量BEC中原子质量的新方法，

研究中也对量子涡旋电荷特性进行了大量分析[9]。装备

学院于2015年在国内首次提出量子涡旋陀螺的概念，并与

北京航空航天大学、中科院物理所开展合作研究，其研究

方向包括BEC涡旋的进动和干涉特性，目前已具有制备BEC

的实验条件，正在进行涡旋光实验平台的搭建，建成以后

可成为国内首个利用涡旋光制备BEC量子涡旋的实验平台，

可用于对BEC涡旋成核的进动特性的研究，以及BEC量子涡

旋陀螺的探索。 

3．BEC涡旋成核方法 

3.1．印刻相位法 

(1) 工作原理 

E.A.Cornell和C.E.Williams小组[10]根据Williams

和Holland的理论[11]，第一次在试验中从BEC气体原子中
X Y Z

θ
φ
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观察到涡旋现象。Williams和Holland的理论涉及到铷原

子的两种内部状态，称为两种基态 87Rb原子的超精细塞曼

亚能级态，他们之间可以通过微波场互相转变（分别用 1

和 2 表示）， 1 状态和 2 状态的铷原子的散射长度不

相同。E.A.Cornell和C.E.Williams等人采用的实验方案

是基于对物质波函数的相干控制，采用激光和射频场技术，

利用双组分 87Rb的BEC气体原子产生涡旋。 

(2) 实验方法与结果分析 

E.A.Cornell和C.E.Williams小组实验原理图如图2

所示。首先产生处于 1 状态下的 87Rb原子气体BEC，然后

利用微波场作用于BEC气体原子，这时会发生从 1 状态和

2 状态原子之间的拉比转换，对于一个均匀状态的系统，

每一部分都有相同的波函数相位，这种转换会以相同的速

度发生在每个部分，但是由于外加条件，造成的空间不对

称势的时变性改变了这种互变现象，这就是用相位印刻方

法产生涡旋的关键。这一不对称势可以由一束远离共振的

激光束围绕着凝聚体旋转来产生，当微波频率 rfω 与激光

束的旋转频率Ω 一起作用，并与 1 状态的静止原子到 2

状态的旋转原子的过渡频率发生耦合时，便会使处于 2

状的态原子旋转起来，旋转起来的 2 状态的原子处于凝

聚体的边缘，不旋转的 1 状态的原子处于凝聚体的中央，

通过精确控制这种耦合的关闭时间，便可以得到不旋转的

1 状态的原子与旋转的 2 状态原子共存的状态，由于不

旋转的 1 状态的原子处于旋转的 2 状态原子的中心，这

样一种结构便会产生涡旋[12]。这种方法涉及原子成分复

杂，且涡旋不稳定。 

 

图2 E.A.Cornell小组产生涡旋原理图。 

3.2.旋转势阱法 

BEC涡旋是超流体的重要特性，它是超流体应对外界

势阱旋转的一种特殊响应。旋转势阱法可根据势阱的来源

不同划分为旋转激光束法和旋转磁场法。 

3.2.1．旋转激光束法 

(1) 工作原理 

用“印刻相位法”在双组分 的BEC气体原子中产

生涡旋后不久，法国巴黎Ecole Normale Supérieure院校

Kastler Brossel 实 验 室的 K.W.Madison 、 F.Chevy 和

J.Dalibard等人在单一组分的 中成功实现量子涡旋

[13]。使用的方法与旋转超流体He实验相似，但本质上又

是有差别的。其工作原理是将原子束缚在一个柱对称的

Ioffe-Pritchard势阱[14]中，一束沿着凝聚体对称轴Z

轴传播的激光在Z轴周围以一个比势阱频率高的多的频率

快速振荡，实际上看起来就像在平衡位置上出现“两束”

激光，这“两束”激光打破了凝聚体的对称性。因为光束

宽度比凝聚体径向尺寸更大，所以可以把凝聚体看作是处

在一个轴对称的谐振势和一个非轴对称的谐振势叠加形

成的势阱中，凝聚体受到的总的势是一个横向的（X-Y平

面上）各项异性势（如图3所示）。 

 

图3 ENS实验原理图。 

(2) 实验方法与结果分析 

K.W.Madison等人的实验中，凝聚体温度低于80nK，

发 生 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 的 原 子 总 数 为

( ) 5

0 = 1.4 0.5 10N ± × ,图4为不同“搅拌”频率下凝聚体的

截面图，图中 a,b,c,d对应的激光旋转频率分别为145Hz、

152Hz、163Hz、168Hz，a中没有涡旋核出现，b中有一个

涡旋核，c中有多个涡旋核，d中涡旋核正在分解。实验发

现对于给定的原子数和温度，在某一转动频率以下，不会

出现涡旋，通过不断增加旋转频率Ω ，开始会产生一个涡

旋，当刚好出现涡旋时的旋转频率叫做临界频率，实验中

测得的临界频率比理论值高的多，这是由于原子密度太低

导致T-F近似（托马斯费米近似）不可靠造成的[15]。当

旋转频率Ω 逐渐增大的时候，会有更多的涡旋出现，并形

成涡旋晶格，但是当旋转频率足够大时，由于离心势的作

用大于束缚势的作用，BEC气体原子将会发生逃逸导致涡

旋消失，所以涡旋产生的数量与激光“搅拌”频率有关。

K.W.Madison等人还给出涡旋数量峰值与对应频率的定量

关系式： ( )2 2
=0.7 X Yω ω ω ω⊥ ⊥Ω = + （

X
ω 和

Y
ω 分别为 X

和 Y 方 向 的 振 荡 势 ， 定 义 各 项 异 性 参 数 [15]

( ) ( )2 2 2 2= X Y X Yε ω ω ω ω+ + ），且得出随着各向异性程度

的加深，涡旋成核数量增大的定性结论。 

 

图4 ENS实验结果错误!未找到引用源。。 

87Rb

87Rb
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近年来，Kastler Brossel实验室在BEC方面的研究方

向主要有，超冷状态下的镝原子的复杂状态和新的物理行

为[16]、外部势阱中磁场参量对于Na原子BEC自旋量的影

响[17]以及三维铷原子气体BEC压缩[18]等。 

3.2.2．旋转磁场法 

(1) 工作原理 

旋 转 磁 场 法 [19] 是 将 碱 金 属 原 子 放 置 于 TOP

（Time-averaged orbiting potential）势阱[17]中，通

过旋转磁势阱的方式使BEC产生涡旋。 

 

图5 TOP示意图。 

TOP势阱由一个球形四极场，和一个快速旋转的偏置

磁场组成。磁场零区域为径向（XY）平面的一个圆环（如

图5所示），中间亥姆霍兹线圈产生四极阱，
x

B ， yB ， zB

产生X、Y、Z方向的偏置磁场，用来调整磁场中心位置。

为了使势阱旋转起来，可以调节偏置场以频率Ω 旋转起来，

时变偏置场径向表达式为： 

0

0

coscos sin

sinsin cos

x t

y t

B EB tt t

B B tt t

ω
ω

Ω Ω    
=    − Ω Ω   

    （2） 

(2) 实验方法与结果分析 

对于不同的形变参量，成核所需的磁阱旋转频率 的

范围也不相同[19]，如表1所示。 

表1 ε 参量变化对比。 

ε 取值 最大成核平均数 最大成核平均数的频率 

0.084 5 0.82 

0.041 5 0.75 

通过实验观察，当 ε 分别取值为0.084（黑点）和0.041

（白点）时，最大成核平均数为5和2，最大平均成核的偏

置场归一化旋转频率（ ω⊥Ω = Ω ）为0.82和0.75，如图6

所示。这种方式与旋转激光束法相比的优点在于，能提供

更大范围的各项异性势，从而降低旋转频率，但是在操作

复杂，延时较大。 

 

图6 涡旋数量与旋转频率关系图[16]。 

旋转磁场法最早是由牛津大学物理系Clarendon实验

室提出来的。2014年，该实验室的D Trypogeorgos等人继

续对磁势阱进行深入研究，设计了一种新型毫米级的超冷

原子磁势阱，具有较好的磁场梯度操作能力[20]。 

3.3.传递角动量法 

(1) 工作原理 

传递角动量法的原理就是原子吸收光子的同时，能够

获得光子的轨道角动量，使自身产生涡旋。涡旋光是具有

螺旋型相位波前和相位奇点的光束[21]。涡旋光自身的相

位分布由相位因子决定，在光束传播方向上的截面上，若

绕涡旋中心一周，则其光场的相位就改变 （ 为涡旋

光的拓扑荷数），并且螺旋形相位的中心为相位奇点[22]，

如图7所示。 

 

图7 l=1涡旋光光斑图。 

光子能够携带两类角动量：一类是自旋角动量（SAM，

或称内部角动量）；另一类是轨道角动量（OAM，或称外

部角动量）。一束Laguerre-Gaussian（
l

pLG ， p 为径向

节点数）光束具有沿着传播方向的轨道角动量，每个光子

轨道角动量为 lℏ（ ℏ为约化普朗克常量）。 

(2) 实验方法与结果分析 

如图8所示[23]，美国国家标准技术研究所的

M.F.Anderson、C.Ryu等人用相向传播的 1

0LG 光束和高斯

Ω

2 lπ l
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（a）光束，作用在BEC原子团上，Probe光为检测光（b）。

质量为M的原子吸收一个 1

0LG 光子后，同时放射出一个高

斯光子，获得 2 kℏ 的线动量（其中 2k π λ= ，λ 为光波长）。

两束高斯光束会发生共振布拉格衍射，两束光束的频率差： 

4
4r

r

E

h
δν ν= =               （3） 

其中 ( )2
2

r
E k M= ℏ 是弹性势能， h 为普朗克常量。 

通过布拉格衍射转移的线动量可以看做是处于正弦

振荡的光耦极子势的原子通过衍射产生的，这种光耦极子

势是由反向传播的高斯光束干涉产生的。这里 1

0LG 光束和

高斯（G）光束干涉产生的光极势是非正弦的，但是由于

径向紧缩的轮廓和 1

0LG 光束的螺旋型相位，光极势也是螺

旋型的。这种螺旋势的衍射便产生了一种旋转状态。 

 

图8 实验装置示意图。 

3.4.改进型旋转势阱法 

(1) 工作原理 

为克服旋转激光束利用振荡产生各向异性势较弱，旋

转光束频率要求较高，而旋转磁场法操作手段较难实现等

不足，提出了一种提高涡旋产生效率和增强可行性的方法。

在磁阱捕获冷原子系统中，通过设计四极场中偏置场的各

项参数，获取势阱较大范围的各向异性，采用激光旋转势

阱中冷原子形成涡旋，进而提高量子涡旋的形成效率，也

简化了实验操作的复杂度。本改进型旋转势阱法与上述旋

转势阱法的主要区别是，与旋转激光束法相比，利用磁阱

产生各项异性势，取代原来利用激光振荡产生各向异性势

的方法；与旋转磁场法相比，用激光旋转来操控原子旋转，

克服旋转磁阱的操作实现难题。 

(2) 实验方案 

势阱频率在3个坐标轴上的分量可分别表示为：

x y z, ,ω ω ω ，势阱横向各项异性可表示为： 

2 2

y x

2 2

x y

ε
ω − ω

=
ω + ω

               （4） 

当ε 值在较小范围内时： 

xx

y

1
1

4

y
B B −ω

− ≈
ω

            （5） 

所以通过设计偏置场幅值
x

B 、 yB 的值，即可改变势

阱势的各项异性，从而为下一步激光“搅拌”原子做准备。 

采用一束蓝失调聚焦激光束，沿着磁阱对称轴方向传

播，并且以一定的频率Ω 旋转起来。原子在光场的作用产

生感应偶极矩，并且会受到光场双极子势的作用，会发生

向光最强处的运动，由于激光束的旋转，便会带动原子旋

转并产生涡旋。 

4．总结与展望 

BEC量子涡旋的陀螺效应已在理论和实验上得到验证，

具有发展超高灵敏度陀螺仪的巨大优势。本文论述的BEC

涡旋成核方法种类多样，实际使用中可根据具体应用对象

和工作环境采用相应的BEC涡旋成核方法。随着激光操控

原子技术的发展，基于涡旋-反涡旋对的叠加干涉效应来

敏感角速率，理论上也具有超高灵敏度精度的可能性，值

得一提的是，BEC涡旋成核方法对涡旋-反涡旋对的叠加干

涉成核研究具有一定的借鉴意义，为此继续探索BEC涡旋

成核方法具有重大意义。 
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