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摘   要 

I 

 
中 文 摘 要 

 

自从单组份玻色气体的玻色爱因斯坦凝聚和双组份自旋极化费米气体的费米简

并实现以后，超冷量子气体领域迅速扩展到具有不同统计规律，不同俘获性质、质

量和相互作用不同的玻色费米混合气体的研究。这一领域为多体物理、长程相互作

用、强关联位相以及量子模拟等的研究提供了一个理想的平台，尤其当操控原子的

强有力的技术手段周期性的强束缚光晶格，以及通过 Feshbach 共振产生的强共振相

互作用应用于这一领域时，玻色费米混合气体的实验研究展现了美好的前景。 

我们的工作是建立一套冷却 40K 和 87Rb 原子的实验装置，并在实现玻色爱因斯

坦凝聚（BEC）和费米量子简并（DFG）的基础上进行相关研究工作。本论文的工

作主要是在原先建立的 40K 和 87Rb 两级磁光阱实验装置的基础上构建了一套实现量

子气体简并的实验装置，并在此装置上实现了 87Rb 原子的玻色爱因斯坦凝聚和 40K

原子的简并费米气体。这是国内首次完成的费米量子简并的实验。实验方案是：采

用了水平放置的双磁光阱装置；采用玻色子 87Rb 和费米子 40K 作为工作原子。首先

在第一级真空气室（Collection Cell）中对 87Rb 和 40K 进行激光冷却与俘获，得到两

种原子的磁光阱（MOT）。然后使用推送光把冷原子推到第二级真空气室（Science 

Cell）中再一次进行 MOT 的冷却与俘获， 后把冷原子样品装入 QUIC 磁阱中进行

蒸发冷却，实现 87Rb 原子的 BEC，并通过 87Rb 原子和 40K 原子之间的弹性碰撞，将

40K 原子同步冷却实现 DFG。 

本论文的主要工作有以下几个部分： 

1，在原先建立的冷却 87Rb 和 40K 原子的激光器系统上进行改进，首先，将原先

TA1 和 TA2 分别由三束光耦合注入放大（87Rb 原子的冷却光，40K 原子的冷却光以

及再抽运光）输出用作 MOT1 和 MOT2 的冷却，改为 TA1 由 87Rb 原子的冷却光注

入放大和 TA2 由 40K 原子的冷却光和再抽运光的耦合光注入放大，然后 TA1 和 TA2

放大输出耦合再分成两束分别用作 MOT1 和 MOT2 的冷却。这样可以避免在放大器

中由于两个模式之间的放大竞争造成的 87Rb 和 40K 原子冷却光的功率输出不稳定；

87Rb 原子的冷却光全部用于注入，由于耦合而造成的功率损失被避免，40K 原子的冷

却光和再泵浦光耦合时漏掉的光被用于光泵浦阶段的泵浦光，提高了光束的利用率；

其次，在实验中我们将两级 MOT 由光纤滤波改为使用 pinhole 进行滤波，由于放大

器输出光对光纤的耦合效率比较低， 高只能 60%左右，这样用于冷却的光功率会
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比较低，且存在保偏问题，严重影响了原子的俘获和冷却，改用 pinhole 进行滤波，

光斑模式得到改善的情况下，衍射效率也比较高，大约为 90%左右，而且，不存在

保偏的问题；采用脉冲光推送的方式，提高了从 MOT1 到 MOT2 原子的传输效率；

建立了实现简并费米气体所需要的各种光束，包括探测光，抽运光，再抽运光等；

搭建了实验中所需的吸收成像探测系统。 

2，设计并且制作了实验系统中所需的各类电路。在实现量子简并气体的过程中，

需要很精确的时序控制，而时序控制的实现需要很多外围的电路，因此在实验中自

制了一些外围的电路，主要包括信号隔离电路，机械开关驱动电路，电流源电源开

关电路，电流开关电路等，通过这些电路实现了对光场和磁场的计算机控制。 

3，实现了 40K 原子的 DFG 和 87Rb 原子的 BEC。在 MOT2 中重新俘获 40K 原子

和 87Rb 原子，通过压缩阱，偏振梯度冷却，光抽运阶段之后，将两种原子装载到四

级阱中，然后将原子转移到 QUIC 阱中进行蒸发冷却得到了 40K 原子的 DFG 和 87Rb

原子的 BEC。在实验中理论分析了 BEC 和 DFG 的空间密度分布并对实验结果进行

了拟合，得到了 BEC 凝聚体的相变温度为 500nK，凝聚体的原子数目为 105，40K 原

子达到量子简并时的粒子数为 7.59 ×105，系统的费米温度为 TF=961 nK，且

T/TF=0.28。 

4，将 87Rb 原子的 BEC 非绝热地装载到一维的光学晶格中，通过 Kapitza-Dirac

散射测量了一维光学晶格势阱的深度，而且将一维光晶格形成的脉冲相位光栅应用

于 87Rb 原子的 BEC，观测到了物质波的 Talbot 效应。 

 

关键词  激光冷却与俘获；磁光阱；玻色爱因斯坦凝聚；量子简并费米气体；

一维光晶格； 
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Abstract 
 

Starting with the observation of Bose-Einstein condensation in 
single-component bosonic gases and Fermi degeneracy in spin-polarized 
Fermi gases, the field of ultra-cold quantum gases is rapidly expanding to 
studies of mixed systems of different atomic species with different statistics, 
different trapping properties, masses and interaction. The studies of the mixed 
systems open up the new avenue for the many-body physics, long-range 
interacting systems, strongly correlated phases and quantum simulation. 
Especially, when the means of strong, periodic confinement as demonstrated 
in experiments with optical lattices and the strong resonant interactions which 
can be produced by Feshbach resonances are applied into this regime, the 
researches of the Bose-Fermi mixed gases show the beautiful perspective.    

The goal of our work is to establish the experimental apparatus for 87Rb 
BEC and 40K DFG and perform the associated scientific researches. The 
contribution of this thesis is doing a series of work to realize the quantum 
degeneracy of 40K and 87Rb, based on the established double-MOT cooling 
experimental setup, and achieving the BEC of 87Rb and the DFG of 40K. This 
is the first time to achieve the DFG at home. The experimental protocol: the 
double-MOT structure is adopted by our lab and the mixtures of 40K and 87Rb 
are selected as the workhorse. Firstly, fermionic 40K and bosonic 87Rb atoms 
is simultaneously magneto-optical trapped in collection cell, and then the 
precooled atoms is pushed into the science cell in which the MOT is 
performed again. Finally, the cold atoms are loaded into the QUIC trap and 
the evaporative cooling is performed. Through the above process, the BEC of 
87Rb can be achieved, and the DFG of 40K can also be realized by 
sympathetic cooling with the evaporated 87Rb. 

The thesis mainly includes the following parts: 
1, some improvement has been made about the semiconductor laser 

system used in the experiment. Firstly, the injection configuration is changed 
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from the three beams of 87Rb cooling, 40K cooling and repumping injected 
into TA1 (TA: Tapered amplifier) and TA2 respectively to 87Rb cooling light 
injected into TA1 and 40K cooling coupled with 40K repumping light injected 
into TA2, to avoid the instability of the output power; Secondly, the pinhole 
possessing the coupling efficiency 90% is used for the filter of the beam 
mode instead of the optical fiber possessing the coupling efficiency 60%, this 
method increases the power for cooling atoms and polarization-maintaining 
problem do not exist. Thirdly, the transport efficiency from MOT1 to MOT2 
is improved through the way of pulse-loading, and the required beams in the 
experiment including the probe beam, the pump beam, and repumping beam 
are set up. Finally, the detection system of absorption image is established. 

2, Designing and making all kinds of circuits required for the 
experiment. The exact experimental sequence is needed in the experiment 
and the realization of the sequence needs many circuits containing the 
opto-coupler circuits, driver circuits for the mechanical shutter, and the 
switch circuits for the current etc. These circuits are self-made and used to 
the control of the optical field and magnetic field. 

3, The BEC of 87Rb and the DFG of 40K are achieved in the experiment. 
After the magneto-optical trapping of the two species of atoms, the process of 
compressed MOT, molasses, and optical pump is performed, and then the 
cold atoms is compressed in the quadrupole magnetic trap and transferred 
into the QUIC trap. Through the evaporation cooling in the QUIC trap, the 
quantum degeneracy of Bose-Fermi mixed gases is achieved. The density 
distributions gained from the absorption images are theoretically analyzed 
and the experimental date is fitted. The critical temperature for BEC is about 
500nK with the atom number 105, and the quantum behavior in the case of 
40K is also analyzed. 

4, We study 87Rb BEC loading into the pulse of the one-dimensional 
optical lattice experimentally, in which the lattice is turn on abruptly, held 
constant for a variable time and then turn off abruptly. The measurement of 
the depth of the optical lattice is obtained by Kapitza-Dirac scattering. The 
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temporal matter-wave-dispersion Talbot effect with Rubidium BEC is 
observed by applying a pair of pulsed standing wave (as phase gratings) with 
the separation of a variable delay. 
 
 
Key words: Laser cooling and trapping; Magneto-optical trapping (MOT); 
Bose-Einstein condensation (BEC); Quantum degenerate Fermi gas (DFG); 
One-dimensional optical lattice. 
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第一章   绪 论 

 

激光冷却技术[1-4]在物理学中开辟了一个新的研究领域——超冷原子物理研究。

通过激光冷却可以把原子样品的温度冷却到微开尔文（µK）数量级。磁光阱（MOT）

技术[5,6]进一步推进了这项研究工作，可以在真空气室中俘获大量数目的冷原子。以

冷原子样品作为工作介质，可以开展许多方面的研究工作，如原子钟[7,8]等等。在激

光冷却与俘获的基础上，通过蒸发冷却[9]可以得到更低的温度，达到纳开尔文（nK）

数量级，使原子样品进入到量子简并区域。这时原子的运动不能再用经典的物理概

念来描述，必须采用量子力学来描述，即把原子看作一个波矢。1995 年，物理学家

成功地将玻色气体冷却到了量子简并状态，得到了玻色爱因斯坦凝聚体（BEC）[10-12]。

E.Cornell，W.Ketterle 和 C.Wieman 三人因此荣获了 2001 年度的 Nobel 物理学奖。BEC

实现后不久，人们又展开了对费米子冷却的实验研究。1999 年 Jin 小组[13]报道实现

了 40K 原子的简并费米气体（DFG），首次将费米原子冷却到简并区域。本文的工作

主要是在原先建立的 40K 和 87Rb 两级磁光阱冷却的实验装置基础上构建了一套实现

量子气体简并的实验装置，并在此装置上实现了 87Rb 原子的玻色爱因斯坦凝聚和 40K

原子的简并费米气体。本文对这一部分工作做了详细的总结。 

         
1.1 玻色爱因斯坦凝聚体和量子简并费米气体 

 

我们知道，按照自旋的不同，自然界中的粒子可以分成玻色子和费米子。玻色

子的自旋为整数，典型的玻色子如光子等，其自旋为 1；费米子的自旋为半整数，典

型的费米子如电子、质子、中子等，它们的自旋为 1/2。判断一个复合粒子是玻色子

还是费米子，要看它包含的所有基本粒子的自旋之和，如果和是整数，就是玻色子；

反之，如果和是半整数，就是费米子。譬如，87Rb 原子，质子数，核外电子数，中

子数分别是 37，37 和 50，所有基本粒子的自旋之和是整数，所以 87Rb 是玻色子。

又如 40K，质子数，核外电子数，中子数分别是 19，19 和 21，所有基本粒子的自旋

之和是半整数，所以 40K 是费米子。87Rb 和 40K 是我们系统中用到的两种原子。 

 

1.1.1 经典物理学和量子力学对原子运动的描述 

在经典物理学中，对一个物体的描述通常要用速度，位置，能量等物理量。这
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些量都具有确定的值，也就是说物体的运动状态是可以完全确定的，只要知道了物

体的初始状态，就可以根据经典物理学的规律计算出今后任意时刻物体的运动状态。

经典物理学的适用范围是宏观低速运动的物体。对于微观世界的物理现象，经典物

理学无法给出合理的解释，这时候要用到量子力学。在量子力学中，一个微观粒子

的运动用波函数来描述，经典力学中的概念也不再适用于微观粒子，取而代之的是

算符。 

任何微观粒子都具有波粒二性象。原子在温度T 时的得布罗意波长可以表示为： 

2dB
B

h
mK T

λ
π

=                         （1.1） 

T 是原子系统的温度，m 是原子的质量。在温度比较高时，原子的德布罗意波长很

短，大大小于原子之间的平均距离，原子的运动可以当作经典粒子来处理，如图 1.1

（A）所示。当温度逐渐降低时，德布罗意波长逐渐增大。温度降低到一定程度，原

子的波动性就显现出来，此时原子的行为就象一个一个波包，如图 1.1（B）所示。

当温度继续降低，达到某一临界值时，原子的德布罗意波长与原子之间的距离相等，

如果温度继续降低，这些波包就会交叠起来，形成物质波，我们说系统进入到了量

子简并区域。 

 

 

 

 

 

 

 

 

               (A)                                 (B) 

 

 

通常用相空间密度来表征原子气体的量子简并程度，定义为在同一个量子态下

原子的平均占有数，表示为： 

                                  3
dBnρ λ=                           （1.2） 

当 1ρ ∼ 时，量子简并开始出现。在简并区域，量子统计规律对系统的性质起决定作

图 1.1 (A) 在温度比较高时，原子表现出经典的粒子性。(B) 在温度很低时，原子表现出波动性[14]。
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用，玻色系统与费米系统会表现出截然不同的量子统计结果。玻色子遵守玻色－爱

因斯坦统计规律，在温度很低的情况下，在无相互作用或弱相互作用的原子系统中，

大量的原子可以同时处在系统的基态上，形成 BEC；费米子受泡利不相容原理的限

制，遵守费米－狄拉克统计规律，即不可能有两个相同的原子处在同一个量子态上，

在温度很低的情况下会形成费米海，如图 1.2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2 玻色爱因斯坦凝聚（BEC） 
在自然界中，物质存在着不同的相，改变系统的状态参量诸如压强和温度，可

以使物质在不同的相之间发生转变。升高温度可以让固体熔化，液体汽化，永磁体

退磁等等。除了固体，液体，气体和等离子体，BEC 被认为是物质的第五相。形成

BEC 的过程本质上是一个相变过程，相变发生的临界条件是相空间密度 2.612ρ ≥ 。

图 1.3 形象地描绘了 BEC 的形成过程。在温度很低时，原子表现出经典的粒子性，

随着温度的降低，波动性越来越明显，当达到相变条件时，会形成 BEC，在绝对零

度时，形成纯的 BEC。 

稀薄原子气体中原子之间的相互作用很弱，可以对这个系统进行操控。自从 1995

年稀薄原子气体 BEC[16,17]实现之后，一直是研究的热点。到目前为止，除了 Fr 以外

的所有碱金属原子都实现了 BEC，另外，在 H[18]，Yb[19]，Cr[20]，亚稳态 He[21]和弱

束缚作用的 Li2 分子[22,23]和 K2 分子[24]中也实现了 BEC。不同的原子样品有不同的优

点，可以为研究相关问题提供实验平台。碱金属原子的结构比较简单，使其成为实

验中采用比较多的原子，比如 87Rb 和 23Na 原子具有“好”的散射长度，使它们成为 

经典气体 

降低温度 

玻色子 

费米子 

图 1.2 玻色子与费米子随着温度的降低，表现出不同的量子统计结果。  
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早实现 BEC 的原子，133Cs 原子在中等强度磁场处，同时存在宽的和窄的 Feshbach

共振线，可以精确的控制原子之间的相互作用。亚稳态 He 原子具有较大的内能，可

以进行单原子探测，Cr 原子具有较大的磁矩，可以用来研究量子气体中的偶极效应，

等等，使得这些原子都被用于实验中并且都实现了 BEC。 

 

1.1.3 量子简并费米气体（DFG） 

BEC 实现之后，人们转而进行费米子的冷却实验。对费米气体冷却的研究更有

意义，因为构成物质世界的基本粒子，电子，质子和中子都是费米子。但由于泡利

原理的限制，对费米子的冷却比实现 BEC 的困难更大。在 BEC 实现四年之后，即

1999 年，JILA 的 Jin 小组[13]首先实现了费米原子 40K 的量子简并，他们对 40K 原子

进行了磁光阱冷却与俘获，然后把冷却的原子样品装入磁阱中进行蒸发冷却，通过

40K 原子两个不同的自旋态<9/2，7/2> 和<9/2，9/2> 之间的相互碰撞，将费米原子

40K 冷却到简并状态，得到了温度 0.5 FT T= 的简并气体，紧接着世界各地的研究小组

也在这一新的领域迅速取得了进展，这些进展包括玻色费米混合气体，具有强相互

作用的费米费米自旋混合气体，费米子二聚物的玻色爱因斯坦凝聚体，

Bardeen-Cooper-Shrieffer (BCS)型的超流，BEC-BCS 渡越区域，玻色费米异核分子以

及原子芯片上的简并费米气体等。到目前为止，使用的原子主要是 6Li[25-33]，

40K[13,34-38]， 3He[39] 和 173Yb[40]。 

 
1.2 简并量子气体的实验进展 

 

    超冷原子气体中玻色爱因斯坦凝聚和简并费米气体的实现掀开了原子与分子物

理研究的新篇章。近几年，超冷原子研究主要在两大方面有较快发展。一是通过

Feshbach 共振技术来调节原子之间的相互作用力；一个是利用光学晶格来产生强的

 
图 1.3 理想玻色子在不同温度时的特性。A 在高温时，气体可以看作是质点系统。B 在温度

足够低时，原子必须用量子力学的波矢概念描述。C 当原子波矢的大小与原子之间的平均距

离可比拟时，波矢将发生重叠，会发生 BEC 相变。D 在绝对零度，所有的原子都处在系统

的基态上，形成纯的 BEC，可以用一个波函数进行描述。[15] 

A B C D
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周期性势阱，通过改变势阱的深度来调节原子之间的相互作用强弱。这两大技术或

独立或联合，可以在实验上使非常稀薄的原子气体进入到强相互作用区域。过去对

强相互作用物理的研究主要集中在凝聚态物质和量子流体上，很少会想到气体系统

也可以表现出强相互作用。现在，通过 Feshbach 共振技术或者光学晶格，可以在超

冷原子系统中研究强相互作用和多体问题。下面对这两种技术进行一个概述。 

 

1.2.1 Feshbach 共振 

Feshbach 共振是超冷原子物理研究中重要的操控工具之一，它极大地促进了这

一领域的发展。利用 Feshbach 共振可以改变原子之间的相互作用进而控制原子系统

的性质。Feshbach 现象是物理学家 H.Feshbach[41,42]在原子核物理研究中首先发现的。

1976 年，Stwalley[43]在研究低温和高磁场条件下的自旋偏振氢原子系统的稳定性时指

出，在自旋偏振氢原子和氘原子散射中存在着磁场调节的 Feshbach 共振线，共振线

附近的非弹性碰撞会增强，为了保持系统的稳定性，应该避免使系统处在 Feshbach

共振线附近。1993 年，Tiesinga[44]指出可以利用碱金属原子系统中存在的 Feshbach

线来改变超冷原子之间相互作用的强弱和性质。1998 年， Ketterle 小组[45]首先在钠

原子系统中观测到了 Feshbach 共振现象，现在，观察到 Feshbach 共振现象的系统有：

1，单一原子种类的碱金属系统，6Li[46-48]， 7Li[49,50]，39K[51]，40K[52]，41K[51]，85Rb[53]，

87Rb[54]，133Cs[55]；2，非碱金属原子系统，52Cr[56]；3，混合原子系统 Rb+K[57,58] ，

Na+Li[59]，Li+K[60]，Li+Rb[61]。Feshbach 共振已经用在一系列的实验中，如超精细光

谱，BECs 的扩散与塌缩，明亮物质波孤子的产生，超冷分子的形成，分子 BEC 的

实现，超冷费米气体中的费米对凝聚等等。 

 

1.2.1.1 Feshbach 共振的物理机制 

在量子力学中，两个相对运动粒子发生的碰撞称为散射。对于散射问题，通常

将两个粒子的波函数展开成球面分波的形式进行理论处理，每一个分波用角动量量

子数 l表征。两个理想的玻色子（费米子）系统，其波函数是对称（反对称）的，所

以只有偶数（奇数）分波散射可以发生。在低能条件下，对于玻色系统，只考虑 S 波

散射，即 0l = 。 S 波散射是各向同性的，散射前后的 S 波只差一个相移因子 0δ ，在

碰撞能量为 0 的极限条件下，用散射长度 a表征 S 波散射， a定义为 

                  ( )0

0

tan
lim
k

k
a

k
δ

→
=                                （1.3） 
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k 是相对运动原子的波矢。碱金属原子 S 波散射长度 a的典型数值是 010 100a∼ ， 0a 是

玻尔半径。对于两个理想的玻色子，碰撞截面是： 

                       
2

2 2

8
1el

a
k a
πσ =
+

                                 （1.4） 

（1.4）式有两个极限情况，1，当散射长度很大时，即 1ka ，碰撞截面 28el kσ π= ，

这种情况叫做 unitarity 极限。2，当散射长度很小时，即 1ka ，碰撞截面 28el aσ π= 。 

在其他条件下，散射长度a并不一定保持常数，可以通过外部的磁场来调节散射长度，

既可以控制 a的大小，也可以改变 a的符号（改变原子之间相互作用力的性质），a从

负值改变到正值，原子之间的作用力由吸引力变到排斥力，这就是 Feshbach 共振。 

    Feshbach 共振原理如图 1.4 所示，两个原子之间的相互作用，当两原子之间的距

离 r 很小时，表现为很强的排斥作用；当 r →∞时，原子之间有很弱的吸引作用，其

大小与原子间距离 r 的六次方成反比， 6
6C r− ，这就是范得瓦尔斯力。要解释

Feshbach 现象，还必须考虑原子的内部结构。超冷原子实验中原子通常具有自旋结

构，电子的轨道角动量 L与自旋角动量 S 耦合得到角动量 J ， J 与原子的核自旋 I 耦 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

合得到总角动量 F 。两个碰撞原子之间的相互作用势，是由每一个原子的内部量子

态决定的，代表一个散射通道。由于原子的超精细结构，不同的散射通道具有不同

的能量，如果一个通道的能量少于碰撞系统的总能量，这样的通道叫做开通道。如

 

图 1.4 Feshbach 共振原理示意图。如果在开通道发生碰撞的两个粒子的能量 E

与闭通道内的分子态的能量 cE 相等时，会发生 Feshbach 共振。在超冷碰撞条

件下 0E → ，可以通过外部磁场调节 cE [62]。 
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果一个通道的能量大于碰撞系统的能量，这样的通道叫做闭通道，可以存在分子态，

当具有分子态的闭通道与自由原子的开通道在能量上接近时，即使很弱的耦合也会

导致两个通道强烈混杂，散射态与束缚态具有不同的磁矩，可以通过外部磁场来改

变能量差，这就是磁场调节的 Feshbach 共振。磁场调节的 Feshbach 共振可以用一个

函数关系式表示[63]， S 波散射长度 a是磁场B 的函数： 

                     
0

(1 )bga a
B B
Δ

= −
−

                           （1.5）    

bga 表示在开通道内的原子之间的背景散射长度，是远离共振处的值。 0B 是 Feshbach

共振位置处的磁场值，在 0B 处，散射长度是发散的，a →±∞；Δ是 Feshbach 共振

的磁场宽度。 bga 和Δ可以是正值，也可以是负值，当磁场 0B B= + Δ时，散射长度 a

过零点，如图 1.5（a）所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

    

 

 

    

    实验上确定 Feshbach 共振线的方法主要有：观察原子的非弹性碰撞损失；原子

的弹性碰撞；辐射谱和结合能等等。其中，非弹性损失是 常用的探测手段，在

 

图 1.5 在磁场调节的 Feshbach 共振线附近，散射长度 a （a）和分子态能量 E （b）随磁场变

化示意图。图(b)画出了在 0B 附近，束缚分子态的能量相对于两个自由粒子动能的变化关系，

在 0a > 且很大的地方，分子态的能量接近于两个自由粒子的能量，在远离共振磁场的地方，

分子态的能量与磁场成线性关系。[62] 
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Feshbach 共振线附近，由于三体复合，会使得原子的非弹性损失显著增强。 

 

1.2.1.2 Feshbach 在超冷原子研究中的作用 

Feshbach 共振目前广泛地应用在超冷原子研究中。在所有的碱金属原子系统中

都观察到了 Feshbach 共振现象。 近五，六年，对非碱金属原子系统和碱金属原子

混合系统的研究进展很快。在 Cr 原子系统以及不同种类碱金属原子的混合气体中也

观察到了 Feshbach 共振现象。在简并气体系统中，通过 Feshbach 共振调节原子之间

的相互作用力的性质和强弱，对系统进行操控，可以产生许多有趣的物理现象，这

一方面的实验包括玻色系统，费米系统和混合系统。玻色系统与费米系统在 Feshbach

共振处具有不同的特性。玻色气体在 Feshbach 共振处，三体碰撞的增强会导致原子

数的大量损失，从而限制对玻色气体的调节能力。与之相反，费米气体在 Feshbach

共振处是稳定的。Feshbach 可以控制不同超流区域内的费米对的特征。Feshbach 共

振对超冷原子的操控主要在以下几个方面： 

一，实验上对玻色系统进行操控，这主要集中在以下四点。 

1，控制气体中原子的碰撞性质，使一些原子实现 BEC 凝聚。有一些原子具有

“好”的散射长度，如 87Rb 和 23Na，不需要外部控制就可以实现 BEC。另外一些原

子没有“好”的散射长度，如 85Rb，133Cs，39K，很难实现 BEC。通过 Feshbach 共

振技术来改变原子之间的碰撞性质可以使这些原子实现 BEC。那么，什么是“好”

的散射长度呢？第一，a应该是正值，不能是负值。因为负值表示原子之间是吸引力，

当发生 BEC 相变时，BEC 的原子数超过某一个很小的值就会发生坍塌；如 7Li，

027a a= − ， a 的值很小并且是负值，所以蒸发冷却得到的原子数始终只有几百个

[64,65]。后来，在光阱中进行的实验[66]，利用 7Li 原子 1f = ， 1fm = 态在 736G 磁场处

的 Feshbach 共振线来改变散射长度 a，使a在 40 0a 与 200 0a 之间变化，蒸发冷却得

到 BEC 的原子数目是 53 10× 个。同样，85Rb 原子的背景散射长度 0443bga a= − ，在实

现 BEC 的实验中，也是利用了 85Rb 原子在 2f = ， 2fm = − 态在 155G 磁场处的

Feshbach 共振线[67]。第二，a不能太小，在实现 BEC 的过程中，要进行蒸发冷却，

让能量较大的原子逃逸出磁阱，剩余的能量较低的原子通过相互碰撞重新达到热平

衡，理想玻色子之间的弹性碰撞截面是 28 aπ ，要保障蒸发冷却能够有效进行， a 就

必须有一定的值。第三，a也不能太大，在蒸发过程中三体复合会引起原子数迅速损

失，三体复合损失与 4a 成比例。综合考虑这些因素，实验中一个“好”散射长度值

介于几十到几百倍的玻尔半径 0a 。因此，通过 Feshbach 共振技术，可以让一些没有
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“好”的散射长度的原子实现 BEC。 

2，对 BEC 进行控制。对于弱相互作用的碱金属气体，平均场理论可以很好的

解释实验现象，平均场理论下一章会详细介绍，简单地说，凝聚体的波函数Φ满足

的 G-P 方程为： 

         ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2
, , ,

2 hoi r t V r g r t r t
t m

⎛ ⎞∂ ∇
Φ = − + + Φ Φ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

            （1.6） 

( )hoV r 表示外势场，原子之间的相互作用用平均场表示 ( ) 2
,mfV g r t= Φ ，其中

24g a mπ= ， ( ) 2
,n r t= Φ 表示原子数密度。在 Thomas-fermi 极限下，BEC 的

Thomas-Fermi 半径和原子数密度峰值 0n 与 a的关系是： 1 5
TFr a∝ ， 3 5

0n a−∝ 。因此可

以通过Feshbach共振来控制BEC的性质， 近，Popp等人[68]在 85RbBEC中利用Bragg

光谱法观察到了超越平均场的特性。 

3，控制 BEC 的塌缩与明亮孤子的产生。对于散射长度 a是负值的 BEC，原子

之间的作用是吸引力，这可以引起 BEC 的塌缩产生明亮的物质波孤子[66,69]。 

4，实现无相互作用的 BEC。在 Feshbach 共振线附近，散射长度会从正值变化

到负值，因此可以实现无相互作用的理想气体的 BEC，7Li，39K，85Rb，133Cs 等原

子的 BEC 是实现无相互作用 BEC 的很好的选择，他们的散射长度 a的绝对值都可以

通过 Feshbach 共振调节达到 0a 或者小于 0a 。 

二，超冷费米气体实验中，Feshbach 共振是研究强相互作用区域多体问题的基

本工具。当原子之间的散射长度超过原子之间的距离时，系统就进入强相互作用区

域，可以与物理学许多研究领域的基本问题联系起来，诸如高温超导，核物质，中

子星，夸克胶子等离子体等等。2002 年，Loftus 等人[70]首次在费米气体中观察到

Feshbach 现象，同年，O’Hara 等人[71]首次实现了强相互作用的费米气体，随后的研

究进展很快，取得了许多振奋人心的研究结果。实验上，Feshbach 共振对费米气体

的操控主要在两个方面。 

1，分子 BEC 的形成。 

2003 年， Ketterle 小组[22]，Grimm 小组[23]和 Jin 小组[24]分别利用 Feshbach 共振

技术使处于量子简并下的费米子结合成分子，经过蒸发冷却形成了分子 BEC。 

2，BCS-BEC 渡越区域和费米超流的研究 

在两组份费米气体中，利用 Feshbach 共振可以研究不同区域内的费米对与超流。

在 0a > 的一侧，成对可以理解成分子的形成，超流是分子 BEC 导致的结果。在 0a <

的一侧，成对是多体效应，系统在零度时的基态是费米超流。在弱相互作用极限，
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可以用 BCS 理论来解释。在 BEC 和 BCS 之间有一个强相互作用的渡越区域，称之

为 BEC-BCS 渡越区域。目前对这一区域的物理机制还不是很清楚，理论解释也遇到

很大困难，现在利用费米气体的可操控性和 Feshbach 共振技术可以连续地从 BEC 超

流体变化到 BCS 超流体，定量地研究 BEC-BCS 渡越区域的问题， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    三，对混合系统进行操控 

近几年，对混合气体的研究逐渐增多。超冷混合气体展现了许多在单组份实

验中没有的现象，早期对混合气体的研究使用的是同一种原子的不同同位素。随后

的进展朝着不同元素混合物的方向发展。简并玻色—费米混合气体已经在 23Na+6Li

与 87Rb+40K 系统中产生。133Cs+6Li 系统中也进行了同步冷却。第一个 87Rb+41K 玻色

子混合物的双 BEC 由 Florence 的小组实现。85Rb+87Rb 系统中的双 BEC 之间的相互

作用可以通过单组分的 Feshbach 共振进行控制。 

混合系统的 大优点是可以进行量子多体问题的研究。通过 Feshbach 共振调节

不同种类原子之间的相互作用，研究不同区域内的量子相变。 

四，超冷 Feshbach 分子的研究 

    另外一个研究多体问题的途径是形成不同原子种类的 Feshbach 分子，这种分子

具有较大的电偶极矩，会产生很强的偶极作用，可能会比磁偶极作用大好几个数量

级，可以开展许多研究工作， 近，在实验上产生了强束缚的 Feshbach 分子[72]和旋

图 1.6  BEC－BCS 渡越区域示意图。通过 Feshbach 共振技术控制费米原子之间

的相互作用的强弱，可以连续地从强相互作用区（分子态）变化到弱相互作用区

（库珀对）。当温度足够低时，这对应着从 BEC 超流体到 BCS 超流体的连续变

化。 
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转振动基态分子[73,74]。 

 

1.2.2 光学晶格 

光学晶格和超冷原子是光学研究中的两个不同分支，它们的结合为研究多体问

题提供了另外一种选择。将处于量子简并的玻色气体或者费米气体装载到光学晶格

中，可以形成周期性势阱中的量子多体系统，用来探测非线性波动特性，强关联的

量子相变，建立量子逻辑门，进行量子信息处理等等[75,76]。 

Feshbach 共振技术和光学晶格技术都可以改变原子之间的相互作用力，但是光

学晶格的许多优点是 Feshbach 共振没有的。2000 年，Cornish 等人[77]首次从实验上

在稀薄原子气体中实现了强耦合区域，他们使用 85Rb 原子，通过磁场调节的 Feshbach

共振实现了 BEC，进入到强相互作用区域，但是由于散射长度的增加引起三体复合

损失增强，导致 BEC 的寿命极大地降低。与此同时，Hänsch 小组[78]采用光学晶格的

方法，避免了 BEC 寿命降低的问题，他们把 BEC 装载到光学晶格中，实现了 BEC

从超流态到 Mott 绝缘体的转变，这是一种可逆相变，有可能用于量子信息的存储和

量子计算。另外，用光学晶格可以实现低维原子气体，观察到新的相变。2004 年，

Kinoshita[79]和 Paredes[80]等人观察到了一维的 Tonks-Girardeau 气体。2006 年，

Hdzibabic[81]等人在二维光学晶格中，观察到了一个正常相变与准长程序之间的

Kosterlitz-Thouless 渡越区域。 近，Robert Jordens 等人[82]在实验上观察到了光学晶

格中费米气体的 Mott 绝缘态。 

 

1.2.2.1 光学晶格的形成 

激光俘获冷原子的物理机制是原子在光场中会受到偶极力的作用。偶极力是原

子的感应偶极矩与外电场之间的相互作用力。在激光场中，振荡的电场可以使原子

产生一个振荡的偶极矩，这个偶极矩又会与引起它的电场产生作用，从而对原子形

成势阱，这就是光学偶极阱，可以表示为： 

                   ( ) ( ) ( ) ( ) 2
dip LV r d E r E rα ω= − ⋅ ∝                 （1.7） 

( )Lα ω 是原子的极化率， ( ) 2
I E r∝ 是激光场的强度， ( )E r 是在位置 r 处的电场振幅。

为了避免由于共振激发导致的自发辐射对俘获的不利影响，通常光场远失谐于原子

的共振频率。这样的势阱可以看作保守力阱。对原子可以产生吸引力，也可以产生

排斥力。当激光频率 Lω 小于原子的共振频率 0ω 时，是吸引力；当 0Lω ω> 时，是排

斥力。 
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两束反向传播的激光束在空间重合，通过干涉会形成一列周期为 2λ 的驻波，这

种具有周期性结构的光学驻波就是光学晶格。通常，让两束激光之间有一个小的夹

角，即不是严格平行对射，这样可以产生周期比较大的光学晶格。对于高斯光束，

所形成的光学晶格的俘获势阱可以表示成： 

                   ( ) ( ) ( )
2 22 2

0, sinr w zV r z V e kz−−                        （1.8） 

其中 2k π λ= 是激光的波矢， 0V 是晶格势阱的 大深度，可以通过改变激光束的强

度进行调节，通常用原子的反冲能量 rE 做单位， 2 2 2rE k m= ，m 是原子的质量。

由于两激光束的干涉，当两激光束的功率与光斑大小完全相等时， 0 4 trapV V= 。 

   二维光学晶格可以用两束不同方向的驻波叠加产生，通常这两列驻波取正交方

向。两个偏振矢量正交不会形成干涉，因此二维光学晶格只是两个方向的一维晶格

的相加。在这种晶格中，原子被俘获在一维管状的阵列中，如图 1.7（A）所示。沿

着细管的方向，俘获频率很低，在实验上，典型值是10 100Hz∼ ，而在径向方向，

俘获频率很高，可以达到100KHz 。在晶格很深时，原子只能沿着细管运动，因此可

以实现中性原子的量子线，研究一维条件下的强关联气体[83-85]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

    同理，三维光学晶格用三列驻波叠加产生，形成三维空间点阵结构，如图 1.7（B）

所示。 简单的情况是三列驻波彼此独立，形成不同驻波的激光束之间相互没有干

图 1.7 二维与三维光学晶格示意图。（A）二维光学晶格由两列驻波叠加形成，

产生一维管状的光学势阱，用来俘获原子。（Ｂ）三维光学晶格由三列驻波叠

加形成，产生三维光学晶格，每个格点可以用谐振子势表示[86]。 

Ａ 

Ｂ 
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涉，可以通过采用三列驻波的偏振方向彼此正交，激光频率相互略有失谐形成。所

形成的晶格势阱可以表示为： 

                   ( ) ( )2 2 2
0, , sin sin sinpV x y z V kx ky kz= + +                （1.9） 

对晶格比较深的格点，近似一个谐振子势阱，原子会被紧紧的俘获在一个个的格点

中，俘获频率可以达到100KHz 。这种光学晶格具有很强的操控性，比如可以独立地

改变势阱沿不同方向的深度，势阱的几何形状也可以通过改变激光束的角度进行控

制，产生不同形状的光格子。 

    除此之外，现在实验上还有自旋相关的光学势阱[87,88]，即对于原子的不同自旋

态，势阱的深度不同，以及由双阱阵列形成的超晶格结构[89-91]，在这种势阱中，如

果每一个双阱中装入两个原子，可以用来模拟电子的双量子点系统，实现量子比特

和量子逻辑门。 

 

1.2.2.2 光学晶格中的多体问题 

    光学晶格中的超冷气体能够用来研究多体问题，在这一方面，非常成功的理论

是 Hubbard 模型[92]。玻色系统 Bose-Hubbard 模型的哈密顿量是： 

                    ( )
,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1
2i j i i i i

i j i i

UH J a a n n nε+= − + − +∑ ∑ ∑              （1.10） 

其中第一项是动能项，表示相邻光格子 ,i j 之间的隧穿耦合， ( )ˆ ˆi ia a+ 表示在第 i个格

点中产生（湮灭）一个粒子；第二项表示格点内原子之间的相互作用U ， ˆin 是第 i个

格点内的粒子数。只有当两个粒子处于同一个格点时，它们才能产生相互作用U 。

对于势阱中的中性原子，这种假设是合理的。这个系统有两个极限，1，相对与动能，

原子之间的相互作用很弱，即 1U J = ，原子可以处于任何一个格点中，系统可以产

生 BEC。每一个格点中的原子数服从泊松分布。如果把原子突然从光晶格中释放，

可以观察到物质波的干涉图样。2，如果原子之间的相互作用很强，即 1U J ，系

统是 Mott 绝缘态，原子被限制在单个格点中，每一个格点中的原子数是固定的。系

统不能用一个宏观物质波描述，如果把原子从光晶格中释放，观察不到物质波的干

涉。 

费米子的 Hubbard 模型的哈密顿量表示为： 
               ( )

,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ. .i j i ii i
i j i i

H J a a h c U n n nσ σ
σ

ε+
↑ ↓= − + + +∑ ∑ ∑          （1.11） 

比较玻色子与费米子 Hubbard 模型的哈密顿量，可以看出相互作用项具有不同的形
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式，在费米系统中，只有两个不同自旋态的原子才能占据同一个格点，产生相互作

用能U 。 

   

1.3 本文的主要工作 

 

本论文是在量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西大学光电研究所，玻

色与费米混合气体冷却研究室完成的。 

本论文的结构如下: 

第二章，讲述简并量子气体的基本理论，包括玻色爱因斯坦凝聚与简并费米气

体理论。对实现简并量子气体的实验技术进行简单的理论讲述。 

第三章，讲述实现 40K 和 87Rb 量子简并气体实验系统的实验装置。包括激光冷

却和俘获两种原子的激光器系统，以及再此基础上对原有激光器系统的改进，介绍

了为了实现简并费米气体所建立的各种光路系统（探测光，抽运光，再抽运光等），

以及实验中所需的吸收成像探测系统，简单介绍了一下真空系统，钾源，以及磁阱，

并对实验中为了实现计算机控制所自制的电路进行了描述。 

第四章，讲述实现 40K 原子 DFG 和 87Rb 原子 BEC 的实验过程以及一些实验参

数，并对获得的结果进行了理论分析。 

第五章，讲述将 87Rb 原子的 BEC 非绝热地装载到一维的光学晶格中，通过

Kapitza-Dirac 散射测量一维光学晶格势阱的深度，而且将一维光晶格形成的脉冲相

位光栅应用于 87Rb 原子的 BEC，观测到了物质波的 Talbot 效应，以及对现阶段完成

的实验工作做一个简单的介绍。 
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第二章  简并原子气体的相关理论 

    

1995 年 BEC 实现之后，大量的实验工作集中在对 BEC 性质的研究上，主要包

括对 BEC 超流特性的研究，物质波的干涉，原子激光的相干性，孤子的传输，自旋

BEC 的实现，Mott 绝缘相变，Bloch 振荡等方面。在理论方面，这一时期的研究重

点集中在具有弱相互作用玻色气体的 Gross-Pitaevskii 理论，该理论是一个非线性平

均场理论，能够很好地解释在 BEC 中观察到的实验现象和测得的实验数据。由于这

一研究领域的快速发展，没过多久，实验和理论研究就转入到了费米气体上。费米

气体与玻色气体有很好的可比性。在极低的温度下，都是量子统计规律在起主要作

用。但是费米系统会表现出与玻色系统截然不同的量子简并结果。在玻色系统中，

量子统计效应会导致相变发生，形成玻色爱因斯坦凝聚体。在无相互作用的费米系

统中，量子简并的结果是与一个介于经典与量子之间的渡越区域相联系。现在，玻

色系统与费米系统都有了比较完善的理论解释，可以参考理论总结性文献[93-96]。 

简并量子气体实验采用了许多实验技术，主要是激光冷却，蒸发冷却等。激光

冷却又包括激光减速，磁光阱冷却与俘获，偏振梯度冷却，磁光阱的压缩等许多环

节。本章第一节和第二节讲述量子简并气体的理论，第三节到第五节讲述实现量子

简并气体实验技术的基本原理。 

 

2.1 玻色爱因斯坦凝聚体 
 

    玻色爱因斯坦凝聚的研究有很长的历史，可以追溯到量子力学产生早期，是

S.N.Bose 和 A.Einstein 两位物理学家在 1924 年预言的一种量子现象，指在玻色子系

统中，在温度极低的情况下在系统的基态会有宏观数量的粒子数聚集，如果温度降

到绝对零度，所有的粒子都聚集在系统基态的现象。今天 BEC 已经在世界上许多个

研究小组的实验室中产生和研究。但是在 1995 年之前，对 BEC 的研究还不多。其

实，BEC 是一个自然界中的普遍现象，在气体、液体、固体、核物理和高能物理中

都会涉及到。1938 年 London 在液态 4He 中发现的超流现象在一定程度上表现出了

BEC 的性质。在大气压强极低的条件下，如果系统的温度低于 2.17K，4He 会变成超

流体。这种具有超流性质的 4He 包含两部分，一部分是正常流体，另一部分是超流
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体，它可以无摩擦地流过很细的管子。但由于 4He 原子之间的相互作用太强，使得

BEC 占总原子数密度过低，大概在 10%左右，掩盖了 BEC 的性质。碱金属原子气体

中 BEC，是一个弱相互作用的量子系统，为研究 BEC 的性质提供了很好的平台，下

面对不同条件下 BEC 的理论做简要介绍。 
 

2.1.1 谐振子势阱中的理想玻色气体 

在实验中，通常使用磁阱或者光阱来俘获超冷原子样品。在低温情况下，大多

数原子处在俘获势阱的较低能态上，我们用谐振子势来描述势阱，假设质量为m 的

原子处在三维谐振子势阱中： 

                    ( ) ( )2 2 2 2 2 21
2ho x y zV r m x y zω ω ω= + +                   （2.1） 

( ), ,r x y z= ， xω ， yω 和 zω 分别表示 x ， y 和 z 方向的俘获频率。定义特征俘获频率

( )1 3

x y zϖ ω ω ω= ，系统的能级用量子数{ }, ,x y zn n n 来表示，可以写作 

                 , ,
1 1 1
2 2 2x y zn n n x x y y z zn n nε ω ω ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
       （2.2） 

是普朗克常量。 

    在巨正则系统中，玻色子的量子统计由玻色爱因斯坦占有数表示 

                  ( ) ( )
1

exp 1BEf E
Eβ μ

=
− −⎡ ⎤⎣ ⎦

                         （2.3） 

其中 μ  是化学势， 1 Bk Tβ = ，T 是温度， Bk 是玻尔兹曼常数。 ( )BEf E 表示一个玻

色子处在能态 E 上的几率。对所有分立能级的占有数求和，可以得到系统的总粒子

数。我们把总粒子数 N 分成基态粒子数 0N 和非基态粒子数 TN  

          
( ) ( ) 0

00 , ,

1 1
exp 1 exp 1x y z

x y z

T
n n n n n n

N N N
β ε μ β ε μ≠

= + = +
− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑    （2.4） 

其中 ( )0 0,0,0
1
2 x y zε ε ω ω ω≡ = + + 表示基态能量， 0N 是基态粒子数， TN 是激发态的

所有粒子数之和。在化学势μ比较低的时候， 0N 很小， 0 1N ∼ 。随着化学势的增加，

（比如在温度不变的情况下增加系统的粒子数）， 0N 逐渐增大，当 μ 趋近于 0ε 的时

候， 0N 趋近于无穷，但是激发态的粒子数 TN 仍然有限。系统的基态占有数变得宏观

大，与系统的总粒子数 N 在同一个数量级上。这就是玻色爱因斯坦凝聚。 
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    在实验条件下，温度与玻尔兹曼常数的乘积远远大于势阱的能级间隔，即

Bk T ϖ 。这时（2.4）式中的求和可以改为积分，态密度表示如下： 

         ( )
( )

( )
( )

2 2 2

3 332 22 2
ho

x y z

dp p E EE dr E V r
m

ρ δ
ω ω ωπ ϖ

⎛ ⎞
= − − = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫      （2.5） 

在接近相变时，取 0μ ε= ，积分得热原子总数 

            ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

3
3

0

1 3 3
exp 1 2T B

E
N dE k T

Eε

ρ
ζ

β ε ϖ

∞
= = Γ

− −⎡ ⎤⎣ ⎦
∫        （2.6） 

在（2.6）式中，用 Gamma 函数与 Riemann 函数的积表示积分结果。其中 Gamma 函

数 ( ) 1

0

s ts dtt e
∞ − −Γ = ∫ ；Riemann 函数 ( ) ( ) ( )( )1 1

0
exp 1ss s dζ εε ε

∞− −= Γ −∫ ，BEC 相变发

生的临界温度 cT ，也就是基态刚刚开始产生宏观布局数的温度，由 TN N= ，代入

( )3 2Γ = 得： 

                        
( )

1 3

3B c
Nk T ϖ

ζ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                         （2.7） 

低于临界温度 cT 时，由（2.6）和（2.7）式，可以求出玻色爱因斯坦凝聚体占总原子

数的百分比为： 

                         
3

0 1 1T

c

N N T
N N T

⎛ ⎞
= − = − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                      （2.8） 

 

2.1.2 弱相互作用的玻色爱因斯坦凝聚 

实际原子之间存在着相互作用，即使在压强很低条件下，碱金属原子气体之间

的相互作用也不能忽略。正是这种相互作用，会引起许多有趣的物理现象。考虑到

稀薄的冷原子之间的相互作用主要是 S 波散。可以采用平均场近似，用 mfV 表示 N 个

原子之间的相互作用。在平均场近似下，处在外势场中的玻色系统的哈密顿量可以

写成： 

                     0 ho mfH H V H= + +                           （2.9） 

由 N 个粒子组成的系统的波函数可以写成每个粒子波函数的乘积。对于纯 BEC，所
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有的粒子具有相同的单粒子态 ( )rφ ，凝聚体的波函数写作： 

                         ( ) ( )1 2
1

, ,...,
N

N i
i

r r r rφ
=

Φ = ∏                      （2.10） 

其中 ( )irφ 是谐振子的基态波函数。 

在平均场近似下，原子之间的相互作用势用平均场耦合 g 常数表示，

24g a mπ= 。低能条件下系统的哈密顿量可以写为： 

               ( ) ( )
2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ
2

N

ho i i j
i i j

pH V r g r r
m

δ
= <

⎛ ⎞
= + + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑                （2.11） 

得到描述弱相互作用凝聚体的含时 G-P 方程： 

              ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2
, , ,

2 hoi r t V r g r t r t
t m

⎛ ⎞∂ ∇
Φ = − + + Φ Φ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

         （2.12） 

其中 ( ) 2
,n r t= Φ 是密度分布。把凝聚体的波函数写出分离变量的形式

( ), r exp( )r t iφ μΦ = −（ ） ，可以得到不含时的 G-P 方程。 

                  ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2

2 hor V r g r r
m

μφ φ φ
⎛ ⎞∇

= − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

             （2.13） 

μ 是化学势，这个方程是一个非线性薛定谔方程，非线性项表示平均场相互作用，

在没有相互作用的条件下，变成线性薛定谔方程。 

Thomas-Fermi 极限 

    Thomas-Fermi 近似忽略了动能项，考虑在相互作用与外势场作用下的 BEC 的性

质，在 Thomas-Fermi 近似下，描述凝聚体的 GP 方程 

                      ( ) ( ) ( )( ) ( )2
hor V r g r rμφ φ φ= +                 （2.141） 

则凝聚体的密度分布为： 

                          ( ) ( )( )1
TF TF hon r V r

g
μ= −                   （2.142） 

可以看到，凝聚体的密度分布只和外势阱的形状有关系，假如原子处于式子 2.1 中的

三维谐振子势阱中，则可以得到凝聚体具有反抛物线型的密度分布。 
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2. 2 简并费米气体  

 
    与玻色子不同，费米子的自旋为半整数，他们遵守费米狄拉克统计 

                      ( ) ( )
1

exp 1FDf E
Eβ μ

=
− +⎡ ⎤⎣ ⎦

                    （2.15） 

费米狄拉克统计与玻色爱因斯坦统计相比，唯一的差别是分母上的符号不同，但就

是这一点差别，会导致在温度极低时，费米系统与玻色系统产生完全不同的量子简

并结果。1999 年，De Marco 等人[13]首先在实验上实现了 40K 原子的简并费米气体。

他们采用 40K 原子两个不同自旋态<9/2，7/2> 和<9/2，9/2> 之间的相互碰撞，将费

米原子 40K 冷却到简并状态，得到了温度 0.5 FT T= 的简并气体。按照 BCS 理论，在

这么低的温度下，系统应该表现出超流性，但是由于气体太稀薄，发生超流相变的

临界温度更低。随后，在 6Li+7Li 系统中通过同步冷却实现了 6Li 原子的费米简并，

在不同种类原子的混合系统中，如 40K+87Rb[34]，6Li+23Na[31]等系统中也得到了简并

费米气体。 

 

2.2.1 谐振子势阱中的理想费米气体 

谐振子势阱中的理想费米气体是解决许多问题的一个很好的模型，在物理学不

同领域中有广泛应用。我们知道，任何由费米子组成的量子力学系统一定要遵守泡

利不相容原理，在 0T = 时，N 个具有相同自旋的原子中占据 N 个 低的能级，直到

费米能级 FE ，由于泡利不相容原理的限制，原子之间的相互作用受到极大的限制，

是一个理想费米气体系统。 

考虑原子数 N 比较大的系统，谐振子势阱由（2.1）式表示，采用半经典描述，

在局域密度近似条件下，费米分布函数表示为： 

                   ( )
( )( )2

1,
exp 2 1ho

f r p
p m V rβ μ

=
⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦

            （2.16） 

μ是化学势，由归一化条件确定。总原子数 N 是： 

                 
( )

( ) ( )
( )3 0

1 ,
exp 12

g d
N drdp f r p

ε ε
β ε μπ

∞
= =

− +⎡ ⎤⎣ ⎦
∫ ∫         （2.17） 

( ) ( )32 2g ε ε ϖ=  是粒子的态密度，利用态密度，可以计算出相关的热力学函数，

如气体的能量可以计算为： 
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                  ( ) ( )
( )0 exp 1
g

E T d
ε ε

ε
β ε μ

∞
=

− +⎡ ⎤⎣ ⎦
∫                      （2.18） 

在 0T = 时， 

                     ( )1 36F B FE k T N ϖ≡ =                          （2.19） 

                        ( ) 30
4 FE E N=                              （2.20） 

    除了费米能，释放能是一个很重要的量，指在突然关断俘获势阱之后气体的能

量，释放能在飞行时间法实验中可以直接测量，在谐振子势阱中，理想气体的释放

能 ( ) 2relE E T= ， ( )E T 由（2.18）式求出。 

    为了描述费米气体在坐标和动量空间中的分布，定义特征长度和动量尺度： 

           0 22T
i F iR E mω= =            0 2T

F Fp mE= =                （2.21） 

在 Thomas-Fermi 近似下，Thomas-Fermi 半径是： 

                       ( )1 60 48T
i ho iR a N ϖ ω= =                       （2.22） 

hoa mϖ= 是谐振子长度。Thomas-Fermi 半径给出了在 0T = 时的密度分布，可以

用分布函数在动量空间积分求得： 

             ( )
3 222 2

2 0 0 0 0 0 0

8 1
x y z x y z

N x y zn r
R R R R R Rπ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= × − − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
          （2.23） 

                       ( ) ( )
0

1 6 1 60 1 48F
F

ho

pk N
a

≡ =                     （2.24） 

                       ( )
( )

3 22

32 00

8 1
FF

N pn p
ppπ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= × − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

               （2.25） 

2.2.2 谐振子势阱中具有相互作用的费米气体 

     现在讨论有相互作用的费米系统。在实验中，谐振子势阱中俘获的原子数目很

大（ 5 710 10N ∼ ），采用局域密度近似，在 0T = 时， 

                         ( ) ( )n nE n Nε =                           （2.26） 

( )E n N 是均匀气体中每个原子的能量，俘获气体的总能量表示为： 
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                       ( ) ( ) ( ){ }hoE dr n r V r n rε= +⎡ ⎤⎣ ⎦∫                 （2.27） 

其中第一项是释放能：   ( )relE dr n rε= ⎡ ⎤⎣ ⎦∫                             （2.28） 

第二项是振动势能：     ( ) ( )o hoE drV r n r= ∫                            （2.29） 

假设俘获的原子有两个不同的自旋态，且 N N↑ ↓= 。在（2.27）—（2.29）式中，总

的 密 度 分 布 ( ) ( ) ( )n r n r n r↑ ↓= + ， 在 平 衡 态 的 值 可 以 由 变 分 关 系

( ) ( )0 0E N n rδ μ δ− = 求出；得到 Thomas-Fermi 方程： 

                        ( ) ( )0 hon r V rμ μ= +⎡ ⎤⎣ ⎦                        （2.30） 

                        ( ) ( )
22 32 2 33

2
n n

m
μ π=                        （2.31） 

    在 BCS 区域，a  很小且为负值，用微扰理论对无相互作用的密度分布进行修正，

可以得到 Thomas-Fermi 半径为： 

                    2 0 0
0 2

2562 1
315

T
i i i FR m R k aμ ω

π
= ⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

            （2.32） 

    在 BEC 极限下，Thomas-Fermi 半径表示为： 

                           
1 5

15
2

dd
i ho

ho i

aR a N
a

ϖ
ω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                   （2.33） 

 
2.3 激光冷却与俘获 

 
激光冷却与俘获技术是 1980 年代发展起来的，开始只是研究高分辨率光谱和新

一代原子钟的工具，现在已经覆盖了原子，分子与光物理等各领域，这或许是当年

的研究者没有预料到的。现在，激光冷却技术是量子简并气体实验获得冷原子样品

的基本技术手段。 1997 年，诺贝尔物理学奖授予给 Steven Chu, Claude 

Cohen-Tannoudji 和 William D. Phillips，以表彰他们为“发展激光冷却与俘获原子方

法”所作出的杰出贡献[97-99]。 

激光冷却能得到的 低温度在 µK 数量级。在磁光阱（MOT）中不可能得到简

并量子气体。通常把经过 MOT 冷却的原子样品转移到磁阱或者光阱中进行蒸发冷却

才能得到量子简并气体。但是了解激光冷却的原理仍然很有必要。 
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2.3.1 激光冷却的物理机制 

为了对激光冷却的物理机制进行理解，先看这样一个例子。假设有一个皮球沿

着某一方向运动，在它运动的正前方，有一个乒乓球发射机连续不断地对着皮球发

射乒乓球，发射出去的乒乓球与皮球发生碰撞。我们知道，每一个乒乓球的动量很

小，对皮球的作用很有限，但是大量的乒乓球与皮球碰撞的结果则会使皮球减速，

甚至使其停止运动。 

同样，在激光冷却实验中，被冷却的原子就像皮球，在室温下具有较大的运动

速度，通常为几百米每秒。而激光束中的光子就像是乒乓球，每个光子的动量是 k ，

k 是波矢量，方向沿着光传输的方向。假设原子具有二能级结构，在光与原子相互

作用过程中，原子吸收一个光子从基态跃迁到激发态，再经过自发辐射过程放出一

个光子回到基态，在自发辐射过程中，光子的方向是随机的，自发辐射对原子的平

均作用效果为零，总的净动量变化为 0。但是每次吸收一个光子，都会使原子的速度

在 k− 方向减少 k m ，经过多次吸收与自发辐射，原子的速度会降低到几米每秒数

量级。图 2.1 是激光冷却原理示意图。在这个过程中，对激光的频率有比较严格的要

求，光子的频率要略低于原子的跃迁频率，太高或者太低都不行。道理很简单，如

果原子是静止的，原子吸收一个光子发生跃迁，光子的频率必须等于原子的跃迁频

率，如果原子与光子相对运动，由于多普勒效应，运动原子会感受到光子的频率变

高了，因此只有光子的频率略低于原子的共振频率时，原子才会吸收光子。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

原子在散射光子过程中受到的散射力为： 

图 2.1 激光冷却原理示意图。(a) 一个速度为υ的原子迎着光传播方向运动，光子具有动量

k ；(b) 原子吸收光子后，由基态跃迁到激发态，速度变为 k mυ −  ；(c) 原子由激发态

跃迁到基态，随机地向空间4π 立体角自发辐射光子，速度变慢。 

a 

b 

c

υ kh

k mυ − h
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                               F kR=                            （2.34） 

R 是散射率，对于二能级原子，R 可以表示为： 

                        
( )22 1 4

sat

sat

I IR
I I

Γ
=

+ + Δ Γ
                    （2.35） 

0Lω ωΔ = − 表示激光频率相对于原子共振频率的失谐，I 是激光强度， 1 τΓ = 是原子

的自然线宽，τ 是原子在激发态的寿命，激光的饱和强度定义为：  

                            
2

3

2
3sat

cI π
λ
Γ

≡                           （2.36） 

在激光冷却过程中，随着光强的增加，原子处于激发态的时间变长，当 satI I 时，

原子处于激发态的几率 1 2ρ → 。原子从一束光中获得的加速度的 大值是： 

                            max 2
ka

m
Γ

=                             （2.37） 

对于一对对射激光束，原子受到的合力是： 

          2 22 2
1 4 1 4

sat sat

sat sat

I I I IF k k
k kI I I Iυ υ

Γ Γ
= −

Δ − Δ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟Γ Γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

     （2.38） 

考虑到多普勒频移，在（2.38）式中用 kυ′Δ = Δ ± 来代替Δ。速度为 0 的原子受到的

合力为 0，速度不为 0 的原子受到的合力与原子速度的大小成正比，方向与速度的方

向相反，表示为： 

                   
( )( )

2

22

8

1 4

sat

sat

k I I
F

I I
υ αυ

Δ
Γ = −

+ + Δ Γ
                 （2.39） 

 

2.3.2 激光冷却极限 

在激光冷却中，原子在不停地吸收与散射光子，原子系统与环境之间存在着物

质交换，这样的系统可以处于稳态。激光冷却过程中的温度是描写原子平均动能的

物理量，即 2B kk T E= ， Bk 是玻尔兹曼常数。在激光冷却过程中，自发辐射会对原

子产生加热作用，当冷却过程与加热过程达到平衡时，就达到了冷却的极限，原子

不能被进一步冷却，这个极限是多普勒极限[4]，表示为： 

                          
2D

B

T
k
Γ

=                                 （2.40） 
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对于碱金属原子， 2πΓ 在几MHz 数量级，得到的 DT 在几百 Kμ 。表 2.1 给出了几种

原子的多普勒冷却极限数值。 

除了多普勒极限温度，还有一个重要的激光冷却极限，即光子反冲极限。这相

当于静止原子吸收或发射一个光子时引起原子动量变化所对应的温度，记为 RT 。这

是一般激光冷却所能达到的 低温度。 

                             
2 2

2R
B

kT
mk

=                             （2.41） 

 

 1H 4He 7Li 23Na 39K 87Rb 133Cs 

自然线宽

/ 2 ( )MHzπΓ  

99.58 1.62 5.92 10.01 6.09 5.98 5.18 

( )DT Kμ  2389 38.95 142.1 240.2 146.2 143.4 124.4 

( )RT Kμ  1285 4.075 6.061 2.399 0.836 0.370 0.198 

 

 

亚多普勒冷却 

三维光学黏团实现不久，人们发现光学黏团冷却所能得到的温度比预想的要低

许多，远低于多普勒冷却极限。在激光冷却过程中，自发辐射对原子的加热作用是

不可避免的，因此一定还有未被发现的冷却机制在起作用。 

多普勒冷却模型有两个缺陷。第一，两束反向传播的激光束不能看作是各自独

立的，它们必然要产生干涉，干涉的结果是光场产生偏振梯度；第二，碱金属原子

不是理想的二能级系统。对这两个因素的忽略意味着忽视了光抽运效应，即不同偏

振态的光子会使原子在不同的 Zeeman 能级之间跃迁。 

在典型的光学粘团实验中，一般分为两步，首先激光频率负失谐约一个原子自

然线宽，并且激光强度为 satI∼ ，这样可以产生强的辐射压力，这个过程对应多普勒

冷却过程。然后激光频率进一步增大失谐，并且减小激光功率，对原子进行亚多普

勒冷却，使原子温度低于多普勒极限温度。因为亚多普勒冷却机制只工作在很窄的

速度范围内。Sisyphus 冷却要求在光泵浦时间内原子运动小于一个光波长，这样才能

有效的搬移原子而减速。Sisyphus 冷却可以达到反冲速度极限的几倍。 

 

表 2.1 几种原子的多普勒冷却极限与反冲极限温度。
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2.3.3 磁光阱（MOT） 

三维光学黏团仍然不是一个“阱”，不能用来俘获原子。逃离冷却光作用区域的

原子将不再受到阻尼力的作用。要实现原子的冷却与俘获，不仅需要与速度有关的

力，还需要与原子位置有关的力，即必须形成俘获阱。所谓“阱”是指空间中的一

个封闭的势能曲面，在曲面上处处都存在内向力，即在曲面上的各点势能大于曲面

内各点。动能小于这个势能的原子就能被俘获在阱中，并以一定的规律进行运动，

例如简谐振动。人们发明了多种类型的原子阱来俘获原子，主要有磁学阱、光学阱

和磁光阱[5,6]等。 

MOT 的工作原理 

原子在外加磁场中会发生塞曼能级分裂， 空间不均匀磁场使原子的能级产生随

空间位置变化的塞曼分裂， 原子处于不同的空间位置对应不同的共振频率。 因此

原子与光场之间的相互作用不仅与光场的强度有关，而且与原子所处的空间位置有

关。 磁光阱俘获就是利用四极磁场引起激光散射力的不平衡，使激光散射力更强的

束缚原子。 下面以一维情况进行说明。图 2.2 为一维情形的磁光阱示意图。假设二

能级原子基态角动量为 J=0，激发态角动量为 J=1， 原子处于线性梯度磁场中，磁

场强度可写为 ( )B z A z= ，其中 A 为磁场梯度。在该梯度磁场中，原子基态不发生

Zeeman 分裂，激发态在磁场中分裂为 ' 1,0, 1Jm = + −  三个 Zeeman 子能级。 

                     B F FE g m BμΔ =                            （2.42） 

其中 Bμ 是玻尔磁子， Fg 是朗德因子。由于中心位置两边的磁场方向相反，因此激发 
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图 2.2   原子磁光阱一维情况原理示意图
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态的三个 Zeeman 子能级在两侧能级分裂的排列顺序也相反；而在 z=0 处磁感应强

度为零，激发态的三个 Zeeman 子能级是简并的。假定方向相反的两束圆偏振激光

沿 z 轴方向对射，σ +光束沿＋z 方向，σ −光束沿 z− 方向；此时激光频率为νL，负

失谐于原子共振频率 0ν ；对+z 区域的原子， ' 1Jm = −  的子能级接近于激光共振频率，

更容易散射σ −光子，因而感受到指向 z=0 区域的净散射力。对于 z− 区域的原子，

情况正好相反，原子散射σ +光子多于σ −光子，也受到了指向 z=0 区域的净散射力。

原子在磁光阱中的受力为， 

( ( )) ( ( ))MOT scatt a scatt aF F v k z F v k zσ συ ω β υ ω β
+ −

= − − + − + − −     

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

scatt a scatt a
scatt a scatt a

a a

F v F vF v k z F v k z
v v

σ σ
σ σω ωω υ β ω υ β

ω ω

+ −
+ −∂ − ∂ −

≈ − − + − − − +
∂ − ∂ −

2 ( )F k zυ β∂
= − +

∂Δ
                                               （2.43） 

这里我们假设 zk βυ + 相对于失谐是一个小量。从这个式中看出，原子进入激光交汇

区域将受到激光减速力（第一项）和位置依赖的推向中心的力。将一维原理推广到

三维情况，即可对原子进行三维方向上的俘获。磁光阱结合减速和囚禁力，使它很

容易装入原子，广泛用于激光冷却的实验。 

MOT 的密度 

用激光冷却无法得到温度低于 Kμ 而又同时保持高密度的原子气体。因为经过激

光冷却，原子系统已经成为光密介质，冷却光很难深入到气体内部与原子进行作用。

其次，原子云中光子的自由程很短，原子散射的光子会被别的原子吸收，这种自发

辐射光子具有与冷却光不同的频率分布和偏振方向，它的平均吸收截面 Fσ 与冷却

光子的吸收截面 Lσ 不同，由于这种散射会使原子之间产生排斥力， 

                       24
F L

R

I
F

cr
σ σ

π
=                          （2.44） 

其中 r 是原子之间的距离，c是光速。再次，吸收冷却光后处于激发态的原子与基态

原子之间存在非弹性碰撞，会导致加热效应，并使阱中的原子变为非俘获态而逸出

阱外。因此激光冷却无法进一步提高原子的相空间密度。 

MOT 的损失机制 

上面我们讨论了 MOT 中冷原子的温度和密度极限，现在讨论 MOT 中冷原子的

数目问题。MOT 中的冷原子之间存在着非弹性碰撞，可以引起原子的损失。因为没

有一个很好的理论来精确地描述不同俘获参数和不同原子种类条件下 MOT 中原子
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数的损失，通常只是用速率方程简单地给出原子数目随时间的变化关系。 

1，单原子种类 MOT 

    单原子种类的 MOT 的速率方程表示为： 

                          2 3i
i i i

dN L N n d r
dt

γ β= − − ∫                   （2.45） 

其中 iN 表示 MOT 中的原子数目， in 是密度分布，L是装载率，γ 是冷原子与背景原

子碰撞的损失率， iβ 是同种冷原子之间非弹性碰撞的损失率。在冷原子密度较大时，

在超高真空的条件下，冷原子与背景气体碰撞引起的损失很小，只需要考虑冷原子

之间的碰撞。冷原子之间的碰撞主要有基态与激发态的碰撞，即一个原子处于基态，

另一个原子吸收一个冷却光光子跃迁到激发态，在这两个原子之间进行碰撞，用方

程可以表示为： 

                       ( )2 1 2 3 2A A A S P A Aω ω′+ + → → + +h h         （2.46.1） 

     或者           ( ) ( )2 1 2 3 2 1 2 FSCA A A S P A A P Eω+ + → → + +Δh      （2.46.2） 

其中 1 式表示碰撞后两个原子都处于基态，每个原子获得的能量是  ( ) 2ω ω′−h   

2 式表示碰撞后一个原子处于基态，另一个原子处于一个能量较低的激发态。第三种

形式是基态与基态碰撞，原子的精细结构发生变化，原子从基态精细结构的上能级

跃迁到下能级（如 87Rb 原子， 1 25 2 1S F F= → = ）获得的能量是 hfsEΔ  

2，两种不同种类原子 MOT 

              2 3 3i
i i i ij i j

dN L N n d r n n d r
dt

γ β β= − − −∫ ∫                 （2.47） 

其中 ,i jn 是 MOT 中每一种原子的密度分布，在两种不同种类原子 MOT 中，除了单

原子 MOT 中的损失机制导致的原子数损失外，不同种类原子之间的相互碰撞也是引

起原子损失的重要原因， ijβ 是不同种类冷原子之间非弹性碰撞的损失率。 

                          
 2.4 磁阱  

 

在磁光阱中我们提到，处于磁场中的原子由于塞曼效应，会产生能级移动，

B F FE g m BμΔ = 。如果 0F Fm g > ，原子的能量 ( ), FE F M 随着磁感应强度 B 的增大

而增大。在 B 的极小值点，能量也极小，这样的态叫做低场趋向态（low-field-seeker），

也叫囚禁态，可以被磁阱囚禁。如果 0F Fm g < 时，原子的能量 ( ), FE F M 随着磁感

应强度 B 的增大而减小。在 B 的极小值点，能量达到极大值，这样的态叫做高场趋

向态（high-field-seeker），也叫驱逐态，不能被磁阱囚禁。在一般条件下磁场梯度为
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101～103G 数量级，磁阱很浅，动能稍大一些的原子就不能受陷。在量子气体实验中，

磁阱主要用于囚禁激光冷却后的冷原子。 
87Rb 原子，在弱磁场下， 2, 2 ， 2,1 ，1, 1− 是囚禁态。 2,0 ， 2, 1− ， 2, 2− ，

1,0 ， 1,1 是驱逐态。40K 原子，在弱磁场下， 9 / 2f = ， fm 为正值的态和 7 / 2f = ，

fm 为负值的态是囚禁态。 

    用来囚禁中性原子的 简单的磁阱是四极阱[100]，两个电流大小相等，电流方向

相反的线圈 (anti-Helmholtz configuration)产生四极阱，四极阱的中心磁场为零， 

ˆ ˆ ˆ( 2 )x y zB b xe ye ze= + −                        （2.48） 

于是磁场强度为: 

                        2/1222 )4( zyxbB ++=                        （2.49） 

四级磁阱很容易制作，其结构与 MOT 线圈完全一样，在实验中，常常是磁阱与 MOT

共用一套线圈。但是四级磁阱有一个严重的问题，当囚禁的原子运动到磁场中心附

近时，由于中心磁场为零，原子的 Zeeman 子能级处于简并，能量相差很小，磁场的

噪声或扰动会引起 Zeeman 子能级之间的跃迁，如果原子跃迁到驱逐态，磁场变为非

束缚势阱，原子会逃逸掉。因此我们必须堵住磁场势阱底部的漏洞，构造出空间磁

场极小值非零的磁阱。一种是时间轨道势（TOP 阱），另一种是 Ioffe-Pritchard 阱（IP

阱）[101,102]。 

 

 Ioffe-Pritchard 阱（IP 阱） 

在实验中，使用非常广泛的是 IP 阱，它由一个四级磁阱和一个轴向磁场 0B 叠加

产生。这样可以避免 Majorana 自旋反转引起的原子损失。IP 阱产生的磁场可以表示

为： 

               

( )
0

2 2 2

0
0
1 0 1

2

x xz
B B B y B yz

z x y

⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′′= + − + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

               （2.50） 

IP 阱有两个重要的区域， 

1，当 0B mk T Bμ> 时， mμ 是给定原子态的磁矩，磁场在径向是线性的，在轴向是谐振

子势，可以表示为： 

                        B mV B rμ⊥ ⊥′=                                （2.51） 
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                        2

2
m

Bz
BV zμ ′′

=                               （2.52） 

2，当温度很低时，原子在势阱中心附近运动，势阱可以看作是对称的谐振子势阱：              

                    ( ) ( )2 2
0,

2
m

BV r z B B r B zμ
⊥ ⊥ ⊥′′ ′′= + +                    （2.53） 

在 0B 很小时， B⊥′′近似表达为： 

                       
2 2

0 02
B B BB
B B⊥

′ ′′ ′
′′ = − ≈                           （2.54） 

谐振子势阱的俘获角频率可以表示为： 

                        
2

0

m
x y

B
mB
μω ω

′
= =                           （2.55） 

                            m
z

B
m

μω
′′

=                            （2.56） 

IP 磁阱可以用许多不同形式来实现，如 cloverleaf trap，QUIC trap，Mircrotraps， 

permanent magnet trap，Baseball trap。在我们实验中使用的是 QUIC 阱，详细介绍可

见第三章第五节。  

 

2.5 蒸发冷却与同步冷却 
 

经过激光冷却得到的冷原子样品，原子数目的典型值为 1010 个，原子数密度是

11 310 cm ，这样的冷原子具有许多重要的应用，其中 主要的是建立冷原子钟。但是

这还远没有达到量子简并条件，量子简并要求原子的德布罗意波长大于或等于原子

之间的距离，而激光冷却得到的冷原子的相空间密度比量子简并的条件低好几个数

量级。要得到简并气体，还需要进一步降低原子样品的温度。实验中采用的方法是

蒸发冷却[9]。 

对于费米子，由于受泡利不相容原理的限制， S 波散射不能发生，在温度极低

的条件下，蒸发冷却不能有效进行，因此需要采用同步冷却。 

 

2.5.1 蒸发冷却的理论模型 

蒸发冷却的基本思想都很清楚，在磁阱等保守势阱中，通过连续降低势阱的深

度让能量大的原子逃出势阱外，剩余的原子通过弹性碰撞重新达到热平衡从而使系
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统的温度降低。冷原子数目降低一个数量级，相空间密度可以提高三个数量级，

终实现量子简并，原子数目的典型值为百万数量级，原子数密度是 14 310 cm ，温度在

nK 数量级。1985 年 Hess 提出了利用蒸发冷却来实现 BEC 的方案并首次冷却了囚禁

在磁阱中的自旋极化的氢原子。1995 年，Cornell 小组和 Ketterle 小组分别在磁阱中

通过蒸发冷却实现了 BEC。1999 年，Jin 小组在磁阱中囚禁不同自旋态的原子通过蒸

发冷却实现了简并费米气体。 

    对于蒸发冷却，许多文献中[4,9]都给出了具体的模型。蒸发冷却过程为：首先原

子数随能量呈 Boltzmann 分布： )/exp()( 10 TkENEN B−= ， 1T 是特征温度，让所有高

于 cutE 能量的原子脱离磁阱的束缚，这里 1TkE Bcut η= ，η典型值为 3-6。这个切掉的

分布中每个原子的平均温度低于被切掉之前，因此经过碰撞原子重新建立新的热平

衡，新的热平衡 12 TT < ；然后去掉 2TkBη 能量以上的原子，进行进一步的冷却。蒸发

冷却的速率依赖于势阱中原子的碰撞速率。 

原子在蒸发冷却过程中，密度不断增加，温度降低，因此增加了相空间的密度，

量子统计逐渐变的重要了。 

 

2.5.2 同步冷却 

    蒸发冷却过程要求弹性碰撞率足够大，可以让系统迅速达到热平衡，同时非弹

性碰撞相对于弹性碰撞很小，原子的寿命很长，即要有一个“好”的散射长度，但

是对于自旋偏振费米气体，在温度极低条件下，由于泡利不相容原理的限制， S 波

碰撞是不能发生的。可以这样解释，一对碰撞的原子可以用量子力学波函数ψ来描

述，ψ可以表示为 

spin spaceχΨ = Φ                           （2.57） 

其中 spinχ 表示碰撞原子的自旋波函数， spaceΦ 表示碰撞原子的空间波函数。将 spaceΦ 按

照两个原子之间的相对角动量 L 展开为： 

( 0) ( 1)space space spaceL L higherΦ = Φ = +Φ = +             （2.58） 

( 0)space LΦ = 表示两个原子正碰，是对称的， ( 1)space LΦ = 是反对称的。在原子冷却过

程中，中心力场会引起 L 高阶项逐渐消失，在绝对零度的极限情况下，只存在 L=0

这一项，即只有 S 波碰撞可以发生。如果是同一自旋态的粒子，无论是玻色子还是

费米子， spinχ 是对称的。而对于费米子 spinχ 和 spaceΦ 都是对称的。 由于受泡利不相

容原理的限制，处于同一个量子态的费米子在温度很低时 s 波碰撞被禁止，蒸发冷

却不能有效进行。这是费米气体冷却过程中遇到的主要困难，也是导致 DFG 比 BEC
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晚实现的原因。 

为了克服这一困难，得到简并费米气体，目前主要有两种方案：一是囚禁费米

子的不同自旋态，尽管处于同一自旋态的费米子之间的 s 波碰撞是禁止的，但是处

于不同自旋态的费米子却可以相互发生碰撞，1999年 Jin小组[13]选用 40K原子的<9/2，

7/2> 和<9/2，9/2>自旋态在磁阱中进行蒸发冷却首先实现了费米气体简并，Duke 小

组选用 6Li 的不同自旋态在光阱中通过蒸发冷却得到 DFG；二是同时囚禁玻色与费

米气体，采用玻色子作为中介，在蒸发冷却阶段，通过玻色子与费米子之间的相互

碰撞可以将费米子冷却到量子简并，这种方法称为同步冷却（Sympathetic cooling）。

同步冷却起初是为冷却离子提出来的，目前成为冷却费米气体中使用较多的方法。

同步冷却利用不同原子之间的弹性碰撞，不同原子之间的弹性碰撞截面 ijσ 是一个很

重要的参量， 24ij ijaσ π= ， ija 是不同原子之间的散射长度，在铷钾系统中，40K 与 87Rb

原子之间的散射长度 RbKa 是一个很大的负数[104-106]，可以保障同步冷却能够有效地进

行，把费米子冷却到量子简并。人们已先后在 40K 和 87Rb， 6Li 和 7Li，6Li 和 23Na，
6Li 和 87Rb 等系统中实现了费米气体简并。 

同步冷却在超冷原子实验中不仅仅限于实现简并费米气体，一些没有“好”的

散射长度的玻色子也可以通过同步冷却的方法实现 BEC，或者在玻色玻色混合物实

验中也常常用到这种方法[107-109]。 
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第三章  40K 和 87Rb 原子冷却的实验装置 
 

    本章主要介绍实现 40K 和 87Rb 原子量子简并的实验装置。要实现 40K 和 87Rb 原

子的量子简并，在实验中需要使用大量的实验元件，和应用大量的实验技术，在这

一章中将要介绍这些内容，主要包括：用于 40K 和 87Rb 原子同时冷却的激光器系统，

真空系统，钾源和铷源，磁阱，以及实现计算机控制所需要的电路。 

 

3.1 基本实验技术 
 

随着激光技术的发展和半导体激光器件性能的提高，半导体激光器系统作为十

分优良的光源被应用于现代物理学的许多领域。它已经成为高分辨率光谱、原子操

控，无线电通讯等实验的常用光源。相对于染料激光器和钛宝石激光器而言，半导

体激光器具有价格低、可靠性高、操作简单等优点。它的缺点是功率较小，波长范

围有一定限制。 近发展起来的锥形半导体激光放大器克服了传统的半导体激光器

功率低的限制，实现了输入功率几十毫瓦时，单模功率输出可以达到瓦级以上，波

长覆盖范围可以达到 650nm 到 1um，且放大器输出光具有和注入主激光相同的线宽，

一般小于 100KHz。如德国 Toptica 公司生产的半导体激光锥形放大器（Tapered 

Amplifier，TA）。此外，注入锁定技术[110]也可以用来增大激光器的输出功率。对于

激光二极管波长方面存在的问题，通常商用激光二极管的波长都限制在某一个波段

范围内。在冷原子物理和激光光谱学研究中，要求激光器的波长位于原子的某一条

跃迁线附近或者与原子的跃迁线共振，如研究 多的 87Rb 原子，其用于冷却和俘获

的跃迁线是在 780nm 附近的 Rb 原子 D2 线。商用激光二极管的波长与原子的跃迁线

通常都有一定的差别，在实验中要把激光器的波长完全调谐到原子的跃迁线上，

常用的办法是使用外部光学反馈，如采用外腔光栅反馈的办法，可以在一定的范围

内调谐波长。 

在我们的实验中，使用了三台外腔光栅反馈半导体激光器（ECDL）、四台注入

锁定从激光器（slave laser，SL）和两台 TA 组成激光系统，采用了注入锁定技术和

主振荡式功率放大实验方案[111,112]，极大地简化了激光系统装置。下面对系统的各个

部分逐一进行介绍。 
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3.1.1 半导体激光器特性简介 

半导体激光器是利用半导体中的电子光跃迁引起光子受激发射而产生的光振荡

器件。 采用简单的电流注入方式进行控制。 它的光电转换效率很高，输出光可以

是单纵模连续输出。图 3.1 是半导体能带结构示意图。能带由价带，禁带和导带组成。

通过导带中的电子与价带中的空穴复合来产生受激辐射。热平衡状态下，电子基本

上处于价带中，半导体介质对光辐射只有吸收而没有放大作用，当有电流注入激光

器的 p-n 结时，热平衡状态受到破坏，因而电流激励可使半导体介质具有增益，半导

体介质对光辐射起放大作用，产生激光。 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

半导体激光器的工作特性与注入电流和工作温度都有很大的关系。 工作温度的

变化可以引起阈值电流，输出功率和激光器中心波长的变化。工作温度降低，波长减

小，阈值降低，输出功率增大。 

       半导体激光器工作过程中，尽管受激辐射占优势，但是自发辐射始终存在，而

且辐射出光子的频率，相位，偏振都存在起伏，因此激光器的输出并不是严格单色的，

而是有一定的线宽。激光器自由运转时典型的线宽值是几 MHz。 

目前激光二极管可以做到单模输出，但是当激光器自由运转时，因为工作环境的

影响，激光输出频率往往是不稳定的，是一个随时间变化的无规起伏量。影响激光器

频率稳定度的因素主要有以下几个方面： 

1，温度变化引起的影响 

   半导体激光器的发射波长主要由半导体材料的禁带宽度决定，而禁带宽度又由激

光器中 PN 结的温度和注入电流密度决定。其次，半导体激光器的谐振腔的光学长度

和增益曲线都与温度有关，因而激光器的波长与温度有关。随着温度的升高，波长

以阶梯形式向长波长方向跳跃变化。每一步的变化是由谐振腔光学长度的变化引起

Eg

图 3.1 热平衡状态下直接带隙半导体激光

器能带结构及电子占据能级情况示意图 

禁带 hω
导带

价带（a）

（b）

K 

E

EF 
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的，而跳跃是由增益曲线移动造成的纵模之间跳变引起的。由于二者的变化差别引

起了跳模与反常跳模。为了减小这种影响，必须对激光器进行精确控温。 

2，注入电流的影响 

半导体激光器注入电流的变化不但影响激光器的温度，而且还改变载流子的浓

度，从而改变激活区的折射率，因此激光器的波长会随着注入电流的起伏而改变。

电流调谐曲线也是阶梯形式变化。 

3，光反馈的影响  

半导体激光器对外部光反馈极其敏感。当外部不必要的光反馈回激光器会引起

激光器频率突然跳模，甚至会顺时锁定激光器。对于有前级放大的半导体激光器，

不必要的光反馈会造成激光器的损伤。因此，激光器输出光首先要经过光隔离器来

防止不必要的反馈光。 

 

3.1.2 外腔光栅反馈半导体激光器 

如上所述，自由运转的半导体激光器的增益曲线范围很宽，通常有几十个纳米，

可以同时激发多个振荡模式，导致激光器产生多个频率的激发。 尽管目前半导体激

光器在自由运转时能够保证单模运转，但当工作温度或者注入电流变化时，会引起

激光器在不同的模式之间跳动，噪声也显著增大。为了克服这些不足，通常需要压

窄激光器的线宽，降低输出噪声，提高激光频率的稳定性和调制性，人们发现外部

光学反馈可以在很大程度上改善激光器的性能。 

光栅外部反馈是一种简单而有效的方法。利用光栅将部分光束反射回激光器的

增益介质，可以有效的压窄激光线宽。在光栅反馈激光器中，光栅与激光二极管的

后表面形成了新的外腔，因而被称为外腔半导体激光器（Extended Cavity Diode Laser,

简称 ECDL）[113-116]。与其他的反馈方式相比较，光栅反馈外腔半导体激光器有一系

列优点。首先光栅作为色散元件，可以对波长进行选择，使激光频率具有较大的连

续调谐范围。其次光栅反馈外腔半导体激光器的频率稳定性只取决于激光电流和反

馈光栅，因而频率重复性高，而且结构简单紧凑，通过调制光栅后的压电陶瓷或者

激光器的注入电流就可以对激光的频率进行调制。 

根据反馈量大小与激光器输出端面反射率的比较，光栅外部反馈可分为强反馈

和弱反馈两种情况，根据光栅反馈的不同方式分为 Littrow 和 Littman 两种方式，如

图 3.2 所示。对于 Littrow 结构，光栅的一级衍射光直接反馈到二极管中，光栅的入

射光和一级衍射光光路重合。此时光栅和二极管形成外腔，通过调节光栅的角度，
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使不同波长的一级衍射光反馈到二极管中，实现波长的连续调节。Littman 结构中光

束的入射角很大，一般为掠入射，一级衍射光束入射到另一全反镜上，原路返回，

再经过光栅反射入射到激光器增益介质。通过调节反射镜的角度，可以对反馈波长

进行选择，故在波长调节过程中光栅及其零级衍射光的方向不变。在 Littrow 结构中，

光栅的零级衍射光作为输出光，在调节过程中，输出光方向随光栅角度变化，这样

在实验中就有诸多不便，为了保持输出光方向不变，实验上通过加一与光栅平行且

与光栅相对位置固定的的反射镜，作为耦合输出镜，使输出光的方向不受光栅角度

的影响。Littman 结构复杂，效率低，所需光栅面积大，对于各种外部因素更加敏感。 

在实验中我们实验室自行制作的光栅外腔反馈半导体激光器通常采用 Littrow 的结

构。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在 ECDL 中，激光二极管的前后表面形成一个谐振腔，光栅与激光二极管的后表面

之间也形成一个谐振腔，在这两个谐振腔中，分别存在独立振荡的激光场。只有当

这两个光场的位相一致时，激光器才能够运转在单模状态。要想在不跳模的条件下

连续调谐激光器的频率，必须使这两个光场的位相始终保持一致。目前主要有两种

方法，一种方法是使用前表面镀有减反膜的激光二极管，LD 前后表面谐振腔之间的

激光场由于输出损耗增大而不能形成振荡；另一种方法是同时扫描激光器的腔长和 
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图 3.2 光栅外腔反馈半导体激光器原理图
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图 3.3 可以同时调谐光栅压电陶瓷的电压和激光器的驱动电流的电路图。 
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驱动电流，在调谐激光器的过程中使上述两个光场的位相总保持一致，这种方法只

需要一个简单的电路就能实现，电路如图 3.3 所示，该电路把扫描信号分成两路，分

别加载在光栅压电陶瓷 PZT 和激光器电流源上，调节两路信号的大小以适当的比例

同时扫描激光器的腔长和电流，可以增大扫描的范围。 

 

3.1.3 注入锁定激光器 

注入锁定是指用一个低功率、窄线宽的激光器（称为主激光器）作为种子源注

入到高功率激光器（称为从激光器）中，当注入光有效地匹配到从激光器中时，从

激光器自由运转时的振荡模式就会被抑制，从激光器跟随主激光器的频率运转。这

种现象类似于机械运动中的受迫振动。注入锁定技术可以保证半导体激光器单模操

作，实现线宽压窄， 降低半导体激光器的分布噪声 ，确保在高速调制情况下半导体

激光器工作于单模状态。图 3.4 是注入锁定原理示意图。种子激光从隔离器的偏振输

出口反射注入激光器。种子激光的偏振方向如图中红色圆圈中所示，它会无衰减地

通过隔离器。注入锁定激光器（LD）的输出光由于偏振不纯，会有很少的一部分从

隔离器输出端的棱镜 PBS 反射出来，这就可以很方便地调节注入的效果，只要注入

的种子光与反射出来的激光完全重合，就可以得到满意的注入效果。调节 LD 的工作

温度与电流，当种子光满足半导体增益条件与内腔共振条件时，种子光很容易取得

竞争优势而形成稳定的振荡。 

 

 

 

 

 

 

 

在实验中我们使用三台 Toptic 公司生产的半导体激光器经四条光纤输出分别注

入四个自制的半导体激光器来实现频率的注入锁定。 

 

3.1.4 半导体激光放大器的研制 

由于光栅外腔反馈半导体激光器功率上的限制，在原子冷却和俘获实验中对激

光功率进行放大成为必然要求。半导体激光放大器是一种功率放大器件，它可以在

PBS

LD 
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图 3.4 注入锁定原理图 
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工作范围内对注入的激光进行线性放大。而且放大器的增益有一定线宽，在实验中

可以同时放大铷和钾的冷却俘获光。当注入功率增大到一定值时，放大器会出现饱

和现象。半导体激光放大器在商业上可以得到，然而由于半导体激光放大器注入效

率和输出光斑模式对实际科研工作影响很大，商用的半导体激光放大器不能满足实

际应用中的灵活性，而且由于这些产品易损耗，寿命短，其价格十分昂贵，限制了

在科研工作中的广泛应用。因此许多实验小组[117,118]都自己制作实验中所需的半导体

激光放大器。我们也参考国外研究小组的经验，制作了半导体激光放大器。 

实验中采用了主振荡式功率放大结构。整个半导体激光放大器由锥形放大器芯

片（EYP-TPA-0780-01000-3006-CMT03-0000，eagleyard photonics 输出功率 大为

1000mW），控温系统，供电电流源系统，整形系统和充气装置构成。根据锥形半导

体放大器芯片的特点和散热要求，在实验中选取了导热性能好的材料紫铜经过机械

加工成制冷块固定体，紫铜固定体下面放置有一个 30mm×30mm 的半导体制冷块，

在实验中使用半导体制冷块和反馈热敏电阻对放大器进行精确控温。然后将紫铜固

定体和制冷块等集合成一个整体密封固定在 IP65 标准铝盒中。盒子底部与散热块紧

密结合，它们一起构成放大器的控温散热系统。控温仪和供电电流源是我们所自行

设计生产的，它们分别通过固定在盒子侧面的四针和两针气密封连接器给内部的芯

片控温，供电。由于芯片的防尘很重要，在实验中我们一般在超净室中进行安装调

试，然后再进入实验室使用。为了保证芯片在实验室有一个洁净的工作环境，我们

在铝盒的侧面安装有一个充气阀，使用一段时间之后就给密封盒子内部充气保证其

内部为正气压以起到防尘的作用。放大器工作时，输入和输出端都有自发辐射的荧

光。为了得到呈基模高斯分布的输出光束，输出光需要进行整形。由于输出光在水

平和竖直两个方向的发散角不同，我们在盒子内部首先使用一个准直透镜（Thorlabs，

C240TM－B）先对输出光进行竖直方向准直，然后使用一个柱面镜再对水平方向进

行准直，接着采用了一个由凸透镜和凹透镜组成的望远镜系统对光斑整形。对于输

入端，我们也在盒子内部使用一个准直透镜（Thorlabs，C240TM－B）将其竖直方

向大致准直，然后在匹配放大器输入时，再使用透镜组对输入光进行整形匹配。图

3.5 是我们自制的半导体激光放大器的结构示意图，图 3.6 是放大器输出端的外部整

形光路图。我们自制的半导体激光放大器，激光功率在电流 1.2A 时，可以放大 19dB, 

输出模式对于单模保偏光纤的耦合效率可以达到 55%。 
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3.1.5 调制转移光谱技术 

调制转移光谱技术是指在饱和吸收光谱中，对泵浦光进行频率调制而探测光的

频率保持不变，被调制的泵浦光频率成分中包含泵浦光中心频率 v 及边带频率

v nf± ， f 为调制频率。考虑调制较浅的情况，即忽略高阶边带而只考虑正负一阶边

带 v f± 。在原子样品的三阶非线性效应作用下，发生近简并四波混频过程，强泵浦

光的频率调制可以转移到未经调制的弱探测光上，因此称作调制转移光谱。如果使

用声光调制器（AOM）对泵浦光进行调制，将调制信号迭加到 AOM 的射频驱动源

上，在发生调制转移的同时，泵浦光相对于探测光有一频率失谐Ω。因为泵浦光和

图 3.5 半导体激光放大器结构示意图 

图 3.6 整形光路图. 1：TA 芯片 47：柱面镜 48：平凹透镜 
49：平凸透镜 51：非球面镜-C240TM－B 
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探测光的传播方向相反，相对于一定速度分量的原子分别发生多普勒红移和蓝移，

只有某一速度分量的原子才能同时与泵浦光、探测光共振，即发生调制转移过程。

此时原子相对于两束光的红移、蓝移失谐相等，所以在调制转移光谱中，如果使用

AOM 对泵浦光进行调制，则探测光与泵浦光相对于观察到的饱和吸收信号的频移量

正好等于 AOM 频移量的一半。 

使用这种方法对激光器进行稳频主要有两个优点：一是调制频率不是直接加到

激光器上，可以避免对激光器直接调制导致的额外频率噪声；二是可以使用 AOM 对

激光器的频率进行设置。 

 
3.1.6 声光调制器（AOM） 

    在激光冷却和俘获实验中，实验中不同频率的许多光束，如探测光，冷却光，

泵浦光等有时都需要从同一光源中获得，声光调制器因此被广泛用于激光冷却实验

中的频率控制。声光调制器的原理示意图如图 3.7 所示。一个频率为Ω的射频信号接

到声光调制器上，它会导致晶体内产生移动的密度波，密度波以声速 sv 传播，进而

晶体的折射率会以波长 /svΛ = Ω被调制，因此射频信号作用的这部分如同一个光学

“相位光栅”。当光波通过此介质时，就会产生光的衍射。其衍射的强度、频率、方

向等都随着超声波的变化而变化。 

 

 
 
 

    在我们的实验中，AOM 主要用来控制光的开关，强度和设置光的频率。分别通

过单次和双次通过 AOM 来实现。AOM 的衍射效率对入射光的腰斑大小有很强的依

赖关系，在达到一级衍射效率为 90%的 佳匹配腰斑 500um 之前，衍射效率随着腰

斑大小的增加而增加。在实验中我们使用了美国 Crystal 公司的产品，射频饱和功率

为 0.65W，布拉格衍射角为 8.3mrad，工作带宽为 24MHz，通光孔径为 3mm，实际

有效的孔径为 1mm。 

图 3.7 声光调制器原理示意图 
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    我们首先看单次穿过的情况。图 3.8 是单次穿过 AOM 的光路图。首先使用一个

平凸透镜对高斯光束进行聚焦进入 AOM，然后将一级衍射光重新准直进入光路。在

这样的光路设置下，一级光的衍射效率 多为 75%左右，没有能够达到很高的衍射

效率，原因可能是：由于平凸透镜的聚焦，入射光束会有一个发散角，我们所使用

的 AOM 标称的布拉格角度为 8.3mrad，在一般情况下，聚焦入射光束的发散角都会

大于这个角度，因此入射光中只有一部分光是和晶体的布拉格衍射条件相匹配，只

有这部分光才会被衍射到一级光中，所以效率很难再得到提高。 

 

 

 

 

 

基于以上原因，人们在实验中提出了另外一种方案[119]，如图 3.9 所示。使用一组伽

利略望远镜来减小激光腰斑大小，并且使其平行进入 AOM，然后再用一组同样的透

镜组将腰斑大小准直到原来大小。用伽利略望远镜系统将入射的 AOM 的光束进行准

直，这样就可以有效的减小入射光的发散角，使更多的光束满足布拉格衍射的条件，

可以大大地提高效率，而且用望远镜系统将光斑进行缩小，就可以在实验中通过不

同的透镜组来使入射光腰斑大小尽可能接近 佳耦合效率对应的腰斑大小。理论上

使用非常短的透镜，比如 f1=200，f3=-25，可以将腰斑大小缩小到很小，但在这种情

况下，衍射效率对两个透镜之间的距离非常敏感，增加了调节的难度。在实际实验

中，单次穿过的情况下，我们通常使用透镜组 f1=250，f3=-50，单次穿过一级衍射效

率可以提高到 85%。 

 

 

 
 

    由于 AOM 的衍射角度是调制频率的函数，当扫描 AOM 的驱动频率时，一级衍

射光的角度就会发生变化，这样就不能满足后面实验上的要求，为了解决这个问题，

2f1f  

图 3.8  单次穿过 AOM 衍射光路示意图 

AOM 

图 3.9  单次穿过 AOM 衍射光路示意图 
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人们采取了双次穿过 AOM 的形式。双次穿过 AOM 的动量守恒示意图如图 3.10 所

示，因此在实验中当精细调节使一级衍射光原路返回，第二次穿过 AOM，则第二次 
 

dθ
dθiθ
iθ

dk

dkik

ik

 
 
 
 

穿过的一级衍射光将与原来的零级入射光完全重合。但是在实验中，人们使用 00 高

反镜使一级衍射光原路返回时，只是针对某一固定频率的射频信号，当扫描射频信

号时，还是存在同样的问题，因此实验中采用了如图 3.11 所示的双穿形式。在这种

情况下，当扫描射频频率时，衍射角度也同时被扫描，但是由于 AOM 放在凸透镜的

焦点上，在透镜焦点处发射的光通过透镜以后将平行出射，因此当衍射角度变化时，

只会使经过透镜的光有一个平移，只要保证衍射光束始终能入射到高反镜上，就都

可以原路返回与入射光重合。在这样的结构下，我们双次穿过的效率可以达到 60%。 

 

 
 

3.2 半导体激光器系统 
 

在我们的实验中采用了三台 Toptica 公司生产的光栅外腔反馈半导体激光器

DL100、四台自制的注入锁定从激光器（SL）和两台 Toptica 的半导体激光放大器

BoosTA 组成激光系统。三台 ECDL 都采用饱和吸收调制转移光谱技术进行稳频

图 3.10  双次穿过 AOM 动量守恒示意图. 
a: 第一次穿过 AOM  b: 第二次穿过 AOM 

图 3.11  双次穿过 AOM 衍射光路示意图 
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[120-122]。稳频后通过声光调制器（AOM）移频产生实验中所需的各种频率的光。 

 

3.2.1 半导体激光器的稳频  

实验中，三台 Littrow 结构的 ECDL 作为主激光器使用，在我们实验中使用调制

转移光谱对铷和钾的主激光器进行稳频， 具体过程如图 3.12 所示，主激光器输出光

束中分出一小部分光 B2（约 1mW）用来做饱和吸收稳频。 B2 又通过一个 K9 玻璃

分成三束，K9 玻璃前后表面的反射率相等（约 4％），其中 1 是探测光，2 是参考光，

3 是饱和光，光束 3 通过 AOM 移频后 1 级衍射光（可根据需要选择+1，或-1 级衍射

光）注入铷吸收泡，在空间上与探测光重合，但传播方向相反，稳频时调制信号加

载在 AOM 上，即对饱和光 3 进行调制。调制信号由锁相放大器输出并耦合到 AOM

的驱动信号源 VCO 上，调制频率为 30KHz，AOM 的驱动频率为Ω。探测光与参考

光用差分探测器探测可以得到消多普勒背景的饱和吸收谱。探测器输出的信号送入

带通滤波器滤波后得到的电信号输入锁相放大器进行混频，解调出微分误差信号。

误差信号通过一个自制的 PID 电路分成两路分别加载到激光器的电流源与压电陶瓷

上，实现对激光器的频率锁定。 

 

 

激光器锁定在饱和吸收信号峰上后，激光器的频率相对于跃迁线有一个偏移

/ 2−Ω 。这样既可以通过 AOM 设置激光的频率，又避免了直接对激光器电流进行调

制所引起的抖动。 

实验中有两台主激光器用作铷原子的激光冷却和俘获，其中一台（DL100，70mW, 

Toptica）用作 87Rb 原子的冷却光。用上述调制转移方法把激光器锁在铷原子的 F＝2 

→ F′＝3 跃迁线上。用来调制的 AOM 的驱动频率为 146.4MHz, AOM 的+1 级衍射光

图 3.12  激光器稳频示意图 
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作为饱和光。图 3.13 是在实验中得到的误差信号。则激光器的输出频率为 ν Rb c laser

＝ν2 → 3 –73.2MHz，ν2 → 3 表示 87Rb 原子 52 S1/2 ，F＝2 → 52 P3/2 ，F′＝3 共振跃迁频

率。 
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另外一台 780nm 的主激光器（原来是 Sacher DL100，后因锁定问题换为 Toptica，

DL100，70mW）用作铷原子的再抽运光，采用和 87Rb 冷却光相同的频率设置方案，

稳频时通过 80MHz 的 AOM 对激光器进行外部调制，AOM 的+1 级衍射光作为饱和

光，锁在铷原子 F＝1→F′＝1－F′＝2 交叉线上，则 ν Rb r laser＝ν1 →2－156.92MHz/2－

40MHz，ν1 → 2 表示 87Rb 原子 52 S1/2 ，F＝1 → 52 P3/2 ，F′＝2 共振跃迁频率。图 3.14

是在实验中得到的 Rb repumping 稳频时的误差信号。 

第三台主激光器（Toptic DL100）的波长是 767nm，对应于钾原子的 D2线，由

于 40K 的基态能级分裂为 1286MHz，因此通过 AOM 移频，可以同时产生钾原子的

冷却光和再抽运光。用作激光器稳频的钾泡是自然丰度的，40K 的含量很小，观察不

到 40K 的饱和吸收信号，因此无法把激光器直接锁定在 40K 的跃迁线上。39K 与 40K

的能级结构见图 3.15，在图 3.15 中以 39K 的能级为参考标出了各个能级间的频率差。

其中 40K 的 F＝9/2 → F′＝11/2 跃迁线与 40K 的 F＝7/2 → F′＝9/2 跃迁线相对于 39K

的 F＝1→F′＝0，1，2 跃迁线分别为蓝失谐 375.8MHz 和红失谐 866.6MHz。实验中

通过 132.4MHz 的 AOM 对激光器进行调制，AOM 的-1 级衍射光作为饱和光，把激

图 3.13 Rb cooling 光鉴频信号 
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光器锁在 39K 的 F＝1→F′＝0，1，2 跃迁线上，则钾的主激光器的输出频率为 ν K Laser

＝ν1 →0－2＋132.4/2MHz。图 3.16 是在实验中得到的钾的主激光器稳频时的误差信号。 
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图 3.14 Rb repumpling 光鉴频信号 
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F=9/2(-697.1)

F=7/2(588.7)

F’=11/2(-45.7)

F’=9/2(-2.3)

F’=7/2(30.6)

F’=5/2(54.5)

F’=1(-16.0) 
F’=2(-6.7) 

F’=3(14.3) 

125.6MHz F=1(-394.0)

F=2(-140.0)254.0MHz 

F’=1(-8.5)
F’=0(-8.6)

F’=2(-5.1)

F’=3(8.5)

39K,I=3/2(+) 40K,I=4(-) 41K,I=3/2(+) 

图 3.15  39K、40K、41K 的超精细能级示意图。图中能级分裂单位是 MHz。
I 表示核自旋。F 表示总自旋。以 39K 的能级为参考能级[123] 
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3.2.2 87Rb 和
 40K 的冷却光和再抽运光 

在碱金属原子实验中使用 D2 跃迁线来实现对原子的激光冷却与俘获。以 87Rb

为例说明情况，图 3.17 是 87Rb 原子 D2 线超精细能级结构图。超精细跃迁 5 2S1/2 F＝

2→5 2P3/2 F＝3 和 5 2S1/2 F＝1→5 2P3/2 F＝2 组成所谓的冷却循环跃迁，可近似为一

个准二能级系统。理想情况下，铷原子在负失谐的冷却光作用下由基态 F＝2 跃迁到

激发态 F＝3，根据选择定则△L＝1，处于 5 2P3/2 F＝3 态的原子只能通过自发辐射回

到基态 F＝2。然后再次被冷却光激发到上能级，如此循环往复实现原子的冷却。但

实际上，由于激发态各精细能级之间的频率间距较小（百 MHz 量级），而且冷却光

有一定的线宽，原子吸收光子后可能由基态能级跃迁到激发态其他精细能级上，通

过自发辐射回到与冷却光不共振的其他基态能级上（5 2S1/2 F＝1），即铷原子总有一

定的几率通过光抽运作用被抽运到不参与冷却与俘获过程的另一个原子基态(5 2S1/2 

F＝1)上。这样经过极短的时间，大量的铷原子从基态 5 2S1/2 F＝2 输运到 5 2S1/2 F＝1，

在 F＝1 态上形成积累而不再参与冷却过程。为了克服光抽运现象，使用频率 5 2S1/2 F

＝1→5 2P3/2 F＝2 的再抽运光把落到 5 2S1/2 F＝1 的原子再重新抽运到冷却过程中。 

钾原子与铷原子相比，激发态能级之间的分裂更小（几十 MHz），40K 的超精细

能级示意图见图 3.15，因此在冷却光 4 2S1/2 F＝9/2→4 2P3/2 F＝11/2 的作用下，会以

 

39K, Crossover 

39K, F=1 F'=0-2

39K,F=2 F'=1-3
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图 3.16 钾主激光器稳频鉴频信号 



87Rb-40K 玻色费米混合气体量子简并的实现 

46 

更大的几率抽运到基态精细能级 4 2S1/2 F＝7/2 上，光抽运现象更严重，所以实验中

需要的再抽运光的功率也就更大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三台 ECDL 都采用饱和吸收光谱技术进行稳频。稳频后通过声光调制器（AOM）

移频产生四束不同频率成份的激光分别用来产生 40K 和 87Rb 原子的冷却光和再抽运

光。四束不同频率成份的激光通过光纤耦合输出，由于 AOM 衍射效率和光纤耦合效

率的限制，从光纤输出的光功率比较小，为了得到较大的功率，将四束光纤耦合输

出光分别注入锁定四台 SL（分别是 87Rb 冷却光，87Rb 再抽运光，40K 冷却光和 40K

再抽运光从激光器），然后为了获得更大功率的激光用于磁光阱冷却，将 87Rb 冷却光、

40K 冷却光和 40K 再抽运光从激光器输出的光分别注入两台 TA 中进行放大，产生用

于 87Rb 和 40K 气室磁光阱的冷却光和再抽运光。 

 

3.2.2.1 注入锁定激光器的实现 

通过以上方法，三台稳频以后的 ECDL 主激光器通过 AOM 移频产生了四束不

同频率的激光，这四束光分别通过单模保偏光纤（OZ Optics）转移到另外一个光学

平台上，光纤的型号是 LPC-02-780-5/125-P-2.4-11AS-40-A3A-3-4，这样所有的激光

源可以单独放在一个光学平台上，尽量减小外界的干扰而保持稳定。 

由于 AOM 衍射效率和光纤耦合效率以及光路中的损耗的限制，从光纤输出的光

功率比较小，四束光的功率分别是，87Rb 冷却光 12mW；87Rb 再抽运光 10mW；40K

图 3.17  87Rb 原子超精细能级结构图。该图示出了 87Rb 原子冷却循环跃迁发生时的物理图景。

实验中冷却光的工作频率相对于 5 2S1/2 F＝2→5 2P3/2 F＝3 负失谐 2Γ～3Γ（Γ是原子的自然线宽，
87Rb 的典型值是 6MHz）。再抽运光 5 2S1/2 F＝1→5 2P3/2 F＝2 用来消除光抽运效应，保障激光冷

却持续进行。 
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冷却光 2.4mW；40K 再抽运光 2.1mW，为了得到适当的激光功率注入 TA 进行放大，

我们首先将光纤输出的光分出一小部分注入锁定自制的 SL，注入功率小于 1mW。

剩余的种子光可以用作泵浦光、探测光等。实验中具体过程如图 3.18 所示， 图中只

画出了 87Rb 冷却光（图 3.18（a））和 767nm 激光器（图 3.18（b））的光路，87Rb

再抽运光的光路与 87Rb冷却光的光路是相同的。SL输出的光经过一个隔离比为 40dB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

的带有偏振输出口的隔离器（ISOWAVE  I－780T－5H）以防止光反馈，种子激光

从隔离器的偏振输出口注入 SL，调节 SL 的温度和电流，当 SL 的频率与注入的种子

光的频率接近时，可以实现有效的注入锁定。锁定后，如果改变 SL 的电流，可以看

到在大约 2mA 的范围内，SL 的输出频率保持不变，和光纤输出的光频率一致。则

用于冷却 87Rb 和 40K 的冷却光和再抽运光的频率分别为：ν Rb c＝ν Rb c laser +2×82MHz

－110MHz＝ν2 → 3 –19.2MHz，即相对于 F＝2 → F′＝3 跃迁线负失谐 19.2MHz，其中

图 3.18 激光器稳频及注入锁定示意图。 （a）Rb 冷却光光路示意

图； （b）K 冷却光和再抽运光光路示意图；λ⁄2：half waveplate；
λ⁄4：quarter waveplate；PBS：polarising beamsplitter cube； PD：

photodiode；SL：slave laser 
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ν Rb c表示 Rb 冷却光的频率。ν Rb r＝ν Rb r laser＋2×109.4MHz－112.3MHz＝ν1 → 2－

12MHz，即相对于 F＝1 → F′＝2 跃迁线负失谐 12MHz，其中 ν Rb r 表示 Rb 再抽运光

的频率。ν K c＝ν K Laser＋2×202.5MHz－110MHz＝ν1 →0－2＋ 361.2MHz＝ν9／2→11／2－

14.6MHz，即相对于 40K 的 F＝9/2 → F′＝11/2 跃迁线负失谐 14.6MHz，其中 ν1 →0－2

表示 39K 的 F＝1→F′＝0，1，2 跃迁线，ν9／2→11／2 表示 40K 的 F＝9/2 → F′＝11/2 跃

迁线，ν K c表示 K 冷却光的频率。K 再抽运光频率 ν K r＝ν K Laser－2×208.7MHz－

2×222.4MHz－110MHz ＝ν1 →0－2－906MHz＝ν7／2→9／2-39.4MHz ，即相对于 40K 的 F

＝7/2 → F′＝9/2 跃迁线负失谐 39.4MHz，其中 ν K r表示 K 再抽运光的频率。在每个

式子中都减掉的 110MHz，是因为从激光器输出光经过放大器之后又都经过了一个射

频驱动频率为 110MHz 的 AOM（Rb repumping 光也另外经过了一个 110MHz 的

AOM），它的-1 级衍射光用作 MOT 冷却和俘获。这样设置的目的是，这个 AOM 在

实验中可以用来调节冷却光的失谐和强度，而且 AOM 还是一个很好的光开关，关断

时间比机械开关要短很多。 

 

3.2.2.2 半导体激光放大器 
 

 
 

 

 

图 3.19 TA 注入光路示意图。λ⁄2：half waveplate； PBS：polarising 
beamsplitter cube；F-P：Fabry-Perot cavity  
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为了得到用于 MOT 的更大功率的激光，我们使用了两台 TA(Toptica BoosTA780)

来进行二级放大。因为 87Rb 再抽运光在注入锁定后的输出功率有 65mW，可以满足

87Rb 原子的精细结构再抽运。而 40K 原子的激发态能级分裂很小，只有几十 MHz，

所以需要更多的再抽运光，因此在实验中，只把 87Rb 冷却光、40K 冷却光和 40K 再

抽运光三束注入到 TA 中进行放大。图 3.19 是 TA 光路示意图。三台从激光器输出的

光通过两个偏振分光棱镜耦合起来，然后再通过一个偏振分光棱镜将注入光功率平

分，分别注入 TA1 和 TA2 进行放大，用作第一级和第二级磁光阱俘获，从 TA 输出

的光分别经过一个隔离比为 60dB 的光隔离器（Linos FI－790－TV）来防止剩余光

反馈对放大器的影响，然后单次穿过 110MHz 的 AOM 来设置光的频率，偏移－

110MHz，－1 级光经过光纤滤波后用于 MOT1 和 MOT2 原子的俘获和冷却，TA1 的

零级光再经过 AOM 频移到和冷却光近共振作 Push 光用，TA2 的零级光用来注入 F-P

腔，观测从激光器的模式。 

在实验中发现这个光路设计存在一些问题，首先由于耦合，Rb cooling 和 K 

repumping 光会分别损失掉一半。其次，当铷和钾的俘获激光同时注入到放大器时，

由于二者放大增益不同，二者之间会存在模式竞争，导致放大器对两种光的放大输

出不稳定。 后，放大器输出光对光纤的耦合效率比较低， 高只能到 60%左右，

这样用于冷却的光功率会比较低；且存在保偏问题，一直没能够很好的解决，尽管

采用了论文[112]中的办法。以上问题严重影响了原子的俘获和冷却，所以我们对光路

进行了改进。改进后的光路如图 3.20 所示。首先，我们将 TA1 和 TA2 分别用作 Rb

原子的冷却光，K 原子的冷却和泵浦耦合光的注入放大，避免了在放大器中两个模

式之间竞争造成的功率不稳定；其次，Rb 原子的冷却光全部用于注入，由于耦合而

造成的功率损失被避免，K 的冷却光和再泵浦光耦合时漏掉的光被用于 optical pump

阶段的 pump 光，提高了光束的利用率。实验中 TA1 的工作电流为 1.4A，注入 Rb

冷却光功率为 30mW，输出功率为 245mw 左右，可以满足实验要求。TA2 工作电流

为 1.4A 注入功率为 20mw，输出功率约 210mw 左右，略小，会影响到俘获的原子数

目，但是这个功率也可以完成费米气体简并。在吸收成像时，机械开关用来实现光

的开启和关断，而胶合在机械开关上的波片用来实现同一束光在冷却原子的不同阶

段功能的转换。 
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    在实验中由于放大器输出光光斑模式比较差，为了得到呈基膜高斯分布的光束，

需要进行空间模式的滤波，在图 3.19 中我们使用了单模保偏光纤对 MOT1 和 MOT2

的光束进行滤波，由于放大器输出光对光纤的耦合效率比较低， 高只能 60%左右，

这样用于冷却的光功率会比较低；且存在保偏问题，严重影响原子的俘获和冷却。

所以在实验中我们将两级MOT由光纤滤波改为使用 pinhole进行滤波。结构如图 3.21

所示，先使用一个通光口径为 20mm， 1 25f = mm 的平凸透镜将光斑进行聚焦，在焦 

 

 

 

 

 

 

 

点处放置一个 pinhole，在实验中我们发现 pinhole 的直径为 50um 时，衍射效率比较

高，大约 90%左右，而且光斑模式可以得到改善，然后再放置一个大口径的平凸透

图 3.20 改进后的 TA 注入光路示意图

1f
2f

Pinhole

图 3.21 pinhole 滤波光路示意图
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镜 2 150f = mm 对光斑进行准直， 2f 口径以及焦距的选取是根据实验中需要的光斑大

小来决定的，在实验中我们 终得到直径为 25mm 的光斑对原子进行冷却俘获。这

样在实验中，光纤保偏的问题就不存在，而且用于俘获原子的功率也得到了很大提

高。当然，pinhole 结构也有一定的缺点，就是它对光的指向特别敏感，在实验中平

台的变形，微小的机械振动都会导致整个光路的指向发生变化（尤其远场），从而影

响原子的俘获和冷却，而且在实验中放大器输出光的指向和它自身的温度和工作环

境有很大关系，因此每次开机它的指向都会有些变化。在实验中我们把握这些规律，

采取一些措施，比如，尽量减少不必要的振动，在实验之前使放大器预热一段时间

等，就可以避免经常对其进行调节。这样在实验中，pinhole 就能够很好的工作。经

过 pinhole 输出的光直接导入 MOT1 和 MOT2 进行原子的冷却和俘获。 

 

3.2.3 推送光 

    推送光用于将 MOT1 中预冷却的原子推送到 MOT2。推送光来自 MOT1 光束经

过 AOM 衍射后的零级光，如图 3.20 所示。推送光的光路示意图如图 3.22 所示。零

级光经过一个射频驱动频率为 120.4MHz 的 AOM，-1 级衍射，频率设置在 νRbpush＝

ν2 → 3－73.2MHz+2×82MHz－120.4MHz＝ν2 → 3 –29.6MHz，ν Kpush ＝ν1 →0－2＋

66.2MHz＋405MHz－120.4MHz＝ν9／2→11／2－25MHz，用于推送原子。 

120.4MHz

PBS

pinhole PBS

f=315mm

f= -50mm

f=- 50mm

f=200mm

λ/2

λ/2

λ/2

Filter
Push beam

 

 

 
我们在实验过程中发现 Rb 原子和 K 原子所需要的推送光的光功率是不一样的，

所以采用了上述的光路图，将用作 MOT1 俘获的零级光，通过频移以后经过 PBS 分

成两束，分别用作 Rb 和 K 的推送光，HP1 用作调节 K 的推送光光强，HP2 用作调

节 Rb 的推送光光强，在 Rb 的推送光这一路上放有中心波长为 780 的干涉滤波片，

导镜用来调节两束光的重合和指向，重合以后共同经过一个 50um 的 pinhole 进行滤

波，直径约为 5mm，然后进入磁光阱进行推送。图中前两个透镜缩小光斑目的是提

图 3.22 推送光光路示意图。蓝色的线代表 K 的 
推送光光路；红色的线代表 Rb 的推送光光路 
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高 AOM 的衍射效率，后两个透镜是为了准直。 

 

3.2.4 探测光 

    探测光用于吸收成像探测冷原子团的速度分布。探测光的光路图如图 3.23 所示， 
 

2λ

2λ

2λ  

 

 
 
Rb 和 K 的探测光来源于 Rb 的冷却光和 K 的冷却光的从激光器。一个实验过程在完

成光抽运过程之后，所有激光的任务已经完成，所以通过机械开关和声光调制器将

它们关断，它们之后处于闲置状态，因此在探测原子时，可以使用它们。当对原子

进行探测时，将从激光器后胶合在机械开关上的半波片通过控制机械开关使其插入

光路中，并且使光的偏振从竖直偏振变成水平偏振通过 PBS 透射输出，从而另外使

用一条光路作为探测光使用，PBS 透射输出光分别通过一个 AOM 来设置探测光的频

率。在进行探测时，通过设置从激光器注入种子光的频率将探测光到以下频率，则 ν 

Rbprobe＝ν2 → 3－73.2MHz+2×91.5MHz－110.3MHz＝ν2 → 3 –0.5MHz，ν2 → 3 表示 87Rb

原子 52 S1/2 ，F＝2 → 52 P3/2 ，F′＝3 共振跃迁频率；ν Kprobe ＝ν1 →0－2＋66.2MHz＋

419MHz－110.2MHz＝ν9／2→11／2－0.8MHz，其中 ν1 →0－2 表示 39K 的 F＝1→F′＝0，1，

2 跃迁线，ν9／2→11／2 表示 40K 的 F＝9/2 → F′＝11/2 跃迁线。然后两束光通过 PBS 耦

合起来，通过光纤滤波作为探测光。87Rb 原子的探测光光功率约为 6mW， 40K 原子

的探测光功率约为 4.5mW。 

 

3.2.5 选态抽运光 

    选态抽运光是将原子制备在低场趋向态上，在实验中我们将 87Rb 原子制备在

图 3.23 探测光光路示意图。绿色的线代表 K 的 
探测光光路；红色的线代表 Rb 的探测光光路 
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2, 2fF m= = 态，40K 原子制备在 9 2, 9 2fF m= = 态上。产生抽运光的光路示意

图如图 3.24 所示。注入锁定铷的冷却光的种子光来自光纤输出，光纤输出大约为 

 

4λ

2λ
2λ
2λ 4λ

 

 

12mW，其中只有 1-2mW 用于注入锁定，其余的光用作 87Rb 原子的选态抽运光。40K

原子的选态抽运光由注入 TA2 放大器时，K cooling 和 K repumping 光耦合损耗的那

部分光产生。它们分别经过 AOM 进行频率设置后，通过 PBS 耦合起来，然后由于

偏振问题，再使用波片和 PBS 起偏，功率分别损失一半，四分之一波片 QP1 用来使

它们成为圆偏光。HP1 和 HP2 可以分别用来调节 87Rb 原子和 40K 原子选态抽运光的

强度。它们的频率分别为 ν Rbpump＝ν2 → 3－73.2MHz+2×(91.5MHz+0.5×10MHz)－

2×189MHz＝ν2 → 2 +8.5MHz，ν2 → 3 表示 87Rb 原子 52 S1/2 ，F＝2 → 52 P3/2 ，F′＝3 共

振跃迁频率，ν2 → 2 表示 87Rb 原子 52 S1/2 ，F＝2 → 52 P3/2 ，F′＝2 共振跃迁频率；ν Kpump 

＝ν1 →0－2＋66.2MHz＋2×(212.5MHz+0.5×30MHz)－110MHz＝ν9／2→9／2－8MHz，其中

ν1 →0－2 表示 39K 的 F＝1→F′＝0，1，2 跃迁线，ν9／2→9／2 表示 40K 的 F＝9/2 → F′＝9/2

跃迁线。 

 
3.2.6 选态反抽运光 

    选态反抽运光用来将在光抽运选态过程中，跃迁到 F=1 态上的原子送回到光抽

运循环跃迁中。选态反抽运光光路示意图如图 3.25 所示。87Rb 原子的选态反抽运光 

来自 Rb repumping 的从激光器，用 PBS 将其中的一部分光分出来用作选态反抽运光。

40K 原子的选态反抽运光来自 K repumping 的从激光器。不过它不是采用分光产生，

图 3.24 选态抽运光光路示意图。HP: 半波片； 
QP：四分之一波片；00HR: 零度高反镜 
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在光抽运阶段，所有的用来俘获和冷却原子的光都已经处于关断状态这时 K 

repumping 的从激光器也处于闲置状态，在光抽运选态时，将从激光器后胶合在机械

开关上的半波片通过控制机械开关使其插入光路中，并且使光的偏振从竖直偏振变

成水平偏振通过 PBS 透射输出，从而另外使用一条光路作为 40K 原子的选态反抽运

光使用。然后俩束反抽运光通过 PBS 耦合起来，通过一组透镜组扩束至腰斑直径为 

2λ 2λ

2λ

2λ 2λ

2λ

 

 

10mm 后，用 PBS 将其分成两束，两束光从 Science Cell 的 40mm×40mm 端面进入气

室，一束处于 40mm×40mm 端面中心，和 MOT2 中心重合，用于光抽运选态；另一

束和 QUIC 阱中心重合，用于超冷原子探测（尤其是钾原子的探测）。 

 

3.3 真空系统 

 

量子简并费米气体的实现需要超高真空条件来保证原子具有几十秒的寿命，而且

由于实验中复杂的光路设置，在设计真空系统时必须考虑各种光束的通光路径。这

两个条件对真空系统的设计提出了严格的要求，图 3.26 是实现量子简并气体所用的

真空系统。这个真空装置包括了水平放置的两级真空气室。这样的设计反映了在实

现量子简并过程中的不同冷却阶段需要不同的真空条件。在第一级真空气室

（collection cell）中为了俘获更多的原子，必须保持一定的背景气压，因此第一级真

空气室与铷原子源和钾原子源相连，使用一台 40L/S 的溅射离子泵（Varian，Vaclon 

Plus40 Diode）来维持真空度，真空度一般维持在 10-9mbar。在第一级磁光阱中将原

图 3.25 选态反抽运光光路示意图。 
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子俘获，预冷却之后，使用 87Rb 和 40K 的推送光通过一个无氧铜管将原子推送到第

二级真空气室（science cell），重新进行原子的磁光阱俘获，蒸发冷却达到量子气体

简并或者进行更进一步的原子操控。连接两级真空气室的无氧铜管长 14cm，细管一

端内径是 6mm，朝向 Collection Cell；另一端内径是 8mm，朝向 Science Cell。无氧

铜管可以保障两级真空气室之间有两个量级的气压梯度，以保障第二级真空气室有

10-11mbar 的真空度，进而保证原子的寿命。第二级真空气室由一台 150L/S 的离子泵

和钛升华泵复合泵（Varian，Vaclon Plus150 Diode）与一台吸气剂泵（saes，Capacitorr

－400）来实现实验要求的真空度。当真空度达到要求后，只有离子泵一直处于工作

状态来维持真空度。当系统工作一段时间，真空度有所降低时，可以开启钛升华泵

工作到 48A，大约 10 分钟以提高真空度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

通光路径是通过以下方式实现的。Collection Cell 是一个无磁不锈钢圆筒。筒壁

上沿径向方向开有八个 CF35 标准窗口，用于导入水平方向的冷却光，竖直方向是两

个 CF100 的大窗口，用来通过竖直方向的冷却光。所有的窗口都用双刀口的铝制垫

圈密封。使用铝垫圈与铟丝相比，可以加热更高的温度。窗口是石英材料（GSM）

的，双面镀有 780nm 减反膜，因为我们的真空系统是在以前系统的基础上改装成的，

所以窗口没有镀 767～780nm 减反膜，但实验中看不到明显影响。Science Cell 是一

个长方体形的石英玻璃泡(Optic Glass)，外部尺寸是 40mm*40mm*100mm，壁厚是

4mm， 各表面都镀有 780nm 增透膜。玻璃泡的一端是一个金属法兰接口，与真空系

 

Collection

150l/s ion 

40l/s ion

science cell 

K dispenser 

Rb reservoir
turbo

Capacitorr

图 3.26 真空系统示意图片
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统连接。 

 

3.4 钾源的制备 

 
在超冷原子实验中由于原子物理性质的巨大差异，产生原子源的方法也不尽相

同。 如在碱金属原子中， 铷和铯的熔点比较低（分别是 38.89℃和 28.44℃），在室

温下有比较大的饱和蒸汽压，可以实现从背景气体中直接冷却和俘获原子[124]。这种

方法实验装置简单，因此被广泛采用。相对而言，锂和钠的熔点比较高（分别是 180.54

℃和 97.81℃），必须加热到很高的温度才能产生原子蒸汽，并且原子蒸汽中原子的

热运动速度很大，要实现对这两种原子的冷却，首先需要进行原子束的塞曼减速[125]，

然后再进行磁光阱冷却与俘获。在我们的实验中，选择了 87Rb 原子和 40K 原子，这

两种原子都可以从气室背景中直接俘获，但又各有特点。 

从背景气体中直接冷却和俘获原子通常有两种方法，一种是直接把工作物质(碱

金属)密封在真空系统中，通过加热或制冷来控制原子的背景蒸汽压；另一种是采用

释放剂的方法，以工作原子的化合物与活波的还原剂为反应物进行化学反应，置换

出所需要的原子。通过控制流过碱金属释放剂的电流来控制原子背景蒸汽压。Wieman

等[126]首先把碱金属释放剂应用于冷原子实验中，并且俘获到了 108 个 87Rb 原子。 

玻色子 87Rb 的自然丰度比较高（27.8％），并且有铷金属可供使用，因此我们采

用了直接把自然丰度的 Rb 泡密封在真空系统中的方法。铷原子源通过一个全金属角

阀与真空气室隔离开，实验时打开角阀，铷蒸汽进入气室。真空气室中铷原子的蒸

汽压可以通过对铷源部位加热或制冷来控制。铷原子源是一个预封装有金属铷的真

空铷泡，它的一端由比较薄的金属片密封，并且与高压探针连接在一起，利用高压

放电，击穿金属铷泡释放出铷原子。 

费米子 40K 的自然丰度很低（0.012%），这样低的含量导致俘获的原子数太少，

无法进行蒸发冷却实验。目前市场上即买不到 40K 含量比较高的钾金属，也买不到

40K 含量高的钾释放剂，而只有 40K 含量比较高的氯化钾。因此在实验中，我们参考

Jin 小组[127]的过程，自制了 40K 原子释放剂[128,112]。通过氯化钾与高纯金属钙在高温

条件下发生置换反应释放出钾原子。钾金属释放剂直接与第一级真空气室连接。通

过外部电极对释放剂加热释放出钾原子，钾原子的蒸汽压由通过释放剂样舟的电流

大小来控制。图 3.27 是钾原子释放剂样舟照片。 

释放剂样舟电流大小的控制通过一个外部的反馈电路来实现。以前在制作钾原
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子释放剂的实验中[112]发现第一次置换所需要的温度较高、电流较大（一般需要缓慢

加大到 6A），一旦第一次释放出钾原子，在接下来的置换过程中所需要的电流有所

降低。现在释放剂样舟电流只需要加到大约 4A 左右就可以满足实验的要求。在实验

中我们根据实际的实验要求设计了如图 3.28 所示的钾原子释放剂样舟电流控制电

路。其中以 MAX319 芯片为核心的电路提供了实验中钾原子释放剂样舟所需要的 

两档电流所对应的控制电压。通过给 MAX319 芯片的控制端输入高低电平，可以实

现输出端电压在两档控制电压之间切换，当实验完毕时，我们将控制电压设置在 2.5A

档，在这样的电流下，不会有钾原子释放出来，又可以起到给样舟加热去气的作用， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

这样不至于在将释放剂电流加到 4A 时，真空度下降很大。当实验进行时，我们将控

制电压设置在 4A 档，有钾原子释放出来，真空度从 1*10-7Pa 下降到 7*10-7。控制电

压到控制电流的实现是通过一个电流反馈回路来实现的。 样舟电极通过一个 3V-10A

的电流源供电，在样舟供电电路中通过一个霍尔元件（CSB6-50A）对电路进行取样

反馈，然后和反馈电路的控制输入进行比较，输出一个控制电压到晶体三极管

MOSFET的栅源之间控制MOSFET的电阻，从而来实现释放剂样舟电流大小的控制。 

 

3.5 磁阱 

 

实现量子气体简并 有效的手段是在磁阱中进行蒸发冷却，在实验中人们采了

     

 
图 3.27 钾原子释放剂样舟照片。在一个法兰上

安装有两个样舟，它们有一个公共电极。 

图 3.28 钾原子释放剂样舟电流控制电路 



87Rb-40K 玻色费米混合气体量子简并的实现 

58 

各种结构的磁阱，比如 Ioffe-Pritchard 阱，四叶阱，以及 Quadrupole-Ioffe Configuration

（QUIC 阱）等。其中的 QUIC 阱是德国的 Hänsch 小组首先设计使用的[129]，由于具

有电流大小适中，结构简单等优点而被人们广泛应用。实验中，我们使用 QUIC 阱。 

QUIC 阱由三个线圈组成，一对四级线圈和一个 Ioffe 线圈，如图 3.29 所示。其

中的一对四级线圈由一对反向的亥姆霍兹线圈组成，可以在低电流时当作 MOT 中的

磁阱使用，相比较在其它磁阱中，原子从 MOT 到磁阱俘获时需要进行很好的模式匹

配，这是这种磁阱的一个主要的优点。这种磁阱的缺点是从四级阱形成 QUIC 阱的

过程中，磁阱的 小值会向 Ioffe 线圈方向移动。这样就会限制在实验中对简并气体

进行进一步操控所需要的光路设置。 

 

ρ
z

 

 

    对于 QUIC 阱，在势阱 小值附近，势阱可以表达为 
2 2 2 2

0( ) ( )
2 z
mU r B z ρμ ω ω ρ= + +  

其中 ,z ρ 是以磁阱 小值作为坐标原点的， m 是原子质量，磁阱的俘获频率为

''B mω μ= ， ''B 是在给定方向的磁场曲率。径向的磁场曲率为
'2 '2''

''

0 02
zB BBB

B B
ρ ρ

ρ = − ≈ ，

因此磁场在轴向和径向的俘获频率为， 

''

'2
0

z zB m

B m Bρ ρ

ω μ

ω μ

=

=
                            （3.1） 

其中 'Bρ 是径向的磁场梯度， ''
zB 是轴向的磁场曲率， 0B 是磁场 小值。这三个量通常

作为磁阱的三个特征参量，而且可以在实验中测量获得。俘获频率可以通过给磁阱

图 3.29 QUIC 磁阱框架示意图 
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附加一个小的偏置磁场，然后测量在轴向和径向原子位置的振荡周期来得到；而磁

阱的 小值可以通过在磁阱里进行蒸发冷却来获得。 

 

QUIC 阱的结构 

四级线圈由一对反向的亥姆霍兹线圈构成，它们是用直径 1.6mm 的漆包线绕制

而成，每个线圈内径 20mm，外径 60mm，厚度 42mm，绕线 288 匝，四级线圈绕制

成 12 层，层与层之间用厚度 1mm 的绝缘材料隔开，每层有 24 圈，用 3mm 的绝缘

材料分隔成 4 组。Ioffe 线圈为一前端呈锥形的线圈，所用漆包线的直径为 1mm，内

径 3mm，外径 51.5mm，高度 62mm，其中前端 11.9mm，共绕线 199 匝。Ioffe 线圈

绕制成 6 层，层与层之间用厚度 1mm 的绝缘材料隔开，除第一层外每层又用 3mm

的绝缘材料分隔成 2 组，线圈绕制在由聚丙烯（PP）材料所制成的外壳上[148]。QUIC

阱的结构如图 3.30 所示。在设计磁阱线圈时，一个很关键的问题是外壳材料的选取，

当线圈工作的的时候，四极线圈的 大功率约 1000 瓦，Ioffe 线圈的功率约 550 瓦，

我们需要用循环水带走线圈产生的热量，因此线圈整体防漏十分重要。我们 初采

用的是尼龙，尼龙比较结实，但不容易密封。我们试验了各种办法来密封线圈，例

如用胶粘合，还在封口处挑了扣，也没有实验成功，半年后，我们放弃了尼龙，选

用 

 

      

x

Zy

x

Zy

 

 

了聚丙烯。聚丙烯有几个优点，比如，价格便宜，质地硬，不容易变形，但 重要

的是它能够焊接，容易密封。 

图 3.30 QUIC 磁阱结构示意图 
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在绕制过程中，将线圈骨架固定在自制的绕线机上，每一层线圈都使用快干胶

将其互相粘合，以防松开，并且用于隔开层与层之间的绝缘材料也用快干胶将其与

线圈的一层粘合，以防脱落，不能保证层之间的空隙，这样才能更好的保证线圈的

通水散热。绕制过程中要特别小心不能将漆包线刮破，以防短路。绕制完成以后将

线圈从绕线机上取下，进行密封。线圈骨架与外壳之间的密封通过挑扣加焊接完成。

对于线圈骨架上用来接线的连接铜块和通水用的水嘴，使用慢干胶将其与骨架进行

胶合密封。用导线将连接铜块和供电电路连接供电。 

然后将绕制好的四级线圈，Ioffe 线圈固定在图 3.30 所示的框架上。四级线圈沿

X 轴对称放置在玻璃 Cell（外径 40mm*40mm,内径 30mm*30mm 长度 120mm）两侧，

距离外壁 2mm；Ioffe 线圈沿着 Z 轴方向放置在 Cell 的另外一侧,距 Cell 外壁 2mm。

四级线圈和 Ioffe 线圈的轴线在与真空玻璃 Cell 的几何中心相交于一点。 

在实验中，光学粘团之后得到的冷原子首先被装载到四极磁阱中，然后再经过

绝热压缩和转移，装载到 QUIC 阱中。压缩过程是通过逐渐增大四极线圈的电流来

实现的，而转移过程是通过加大 Ioffe 线圈的电流来完成的。四级磁阱压缩过程完成

之后，通过增加 Ioffe 线圈中的电流来转移原子到 QUIC 阱中。在 Ioffe 线圈电流增

加的过程中，磁阱中心不断向 z 轴正方向移动，当 Ioffe 线圈中电流加大到和四极线

圈电流相等时，形成 QUIC 时。QUIC 阱中心距离坐标原点（cell 中心）约 11mm 左

右，且 小值不为 0。 

 

3.6 吸收成像系统 

 

    在绝大多数冷原子实验中，实验数据，包括原子数目，温度以及原子团密度等

的获得都是通过探测光和原子团的相互作用来实现的。根据光与原子的相互作用包

括光子的再发射，光子吸收和探测光相移，探测方法也有很多种类型[130-132]，比如荧

光探测法，近共振光探测吸收成像法，非共振光探测非破坏成像[133]等，每一种探测

方法都有各自的特点，人们通常根据实验要求选择不同的探测方法，对于稀薄原子

气体的 BEC，人们通常采用近共振探测吸收成像法，通过观察自由飞行原子团的速

度分布来对原子进行探测。 

 

3.6.1 吸收成像原理 

    假设一束近共振的光束穿过稀薄的原子团，在光束的传播方向上，单位长度光
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强的变化为 
 

                         dI Rn nI
dz

ω σ= − = −                          （3.2） 

 

其中 ( , , )n n x y z= 是原子数密度分布，R 是散射率，σ 是散射横截面，则穿过原子团

之后，探测光的光强分布 ( , )I x y 为 

                     0( , ) ( , ) exp[ ( , , ) ]I x y I x y n x y z dzσ= − ∫                 （3.3） 

 

其中 0 ( , )I x y 是穿过原子团之前的光强分布， ( , , )n x y zσ ∫ 叫做光学厚度分布（积分沿

探测光传播方向）。 

探测成像的目的是获得原子团的光学厚度分布，进而推算原子团的其它参数，

根据上式可知光学厚度 

0

( , )( , ) ( , , ) ln
( , )

I x yD x y n x y z dz
I x y

σ= = −∫                （3.4） 

因此在实验中，我们只要测得穿过原子团前后的光强分布，就可以获得光学厚度。

但是考虑到成像会受到背景光，其它光学元件反射的杂散光以及成像光路中光学元

件光洁度等的影响，在实验测量中，通过三次不同的成像来完成一次测量。第一次

成像，将原子从磁阱中释放出来，自由飞行一段时间之后，探测光穿过原子团，然

后光强分布成像在 CCD 上，为 ( , )I x y ；第二次成像，原子团飞离探测区域之后，用

CCD 直接拍摄未穿过原子团的光强分布图像 0 ( , )I x y ； 后一次成像，在没有原子团，

且关闭探测光的情况下，背景光分布 ( , )bgI x y 通过 CCD 拍摄下来。则原子团的光学

厚度通过下式可以获得 

                     
0

( , ) ( , )
( , ) ln

( , ) ( , )
bg

bg

I x y I x y
D x y

I x y I x y
−

= −
−

                    （3.5） 

在实验中，只要保持前两次成像相对静止（即，探测光在 CCD 芯片上的两次成像没

有相对位移），前两副图像就可以将探测光束的光强分布不均匀及成像光路中光学元

件的光洁度等不理想因素造成的影响消除，而第三幅图像则可以消除背景光和杂散

光的影响。 
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3.6.2 吸收成像系统 

    吸收成像系统的光路设置如图 3.31 所示，探测光经光纤耦合输出，然后经过一

组望远镜系统将光斑扩束至直径为 30mm，经过一块偏振分光棱镜反射与竖直方向（z

方向）的冷却光的路径重合，经过 4λ 波片变成圆偏振光后进入冷原子团所在的真空

气室，经过气室之后，探测光在经过一个 4λ 波片，变成与入射前偏振方向垂直的线

偏振光，从另一块 PBS 耦合输出。输出的探测光再经过一组成像透镜组进入到 CCD

中。透镜 f1 的放置要求：原子团的中心位置在其焦点上，CCD 的放置要求：CCD 的

芯片处在 f2 的焦平面上。透镜 f1 的焦距是 250mm，透镜 f2 的焦距是 800mm，所以成

像系统的的放大倍数是 f2/ f1=3.2。实验实测放大倍数是2.5。实验中吸收成像用的CCD 

 

 
 

 
相机（Andor Technology）的 CCD 芯片阵列 1024×1024 个像素，每个像素大小

13×13um2。 

    使用上述的实验装置，进行探测时，过程如下：将磁阱突然关断，使原子自由

飞行一段时间（1-40ms），在探测光打开之前，提前 100us 将 CCD 进行预触发，并

且将 CCD 的曝光时间设置为 500us，然后将探测光打开 100us 通过自由飞行后的原

子，500us 的曝光时间过后，设置了 200ms 的数据读出时间，第一幅图像采集完成，

等原子完全飞出探测区域之后，采用同样的过程进行第二次图像采集。然后在没有

探测光和原子的情况下，采集第三幅图像，至此完成一次测量过程。采集得到的数

据通过从计算机计算给出，包括原子数目，温度以及光学厚度等。 

 

图 3.31 吸收成像光路示意图 
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3.7  计算机控制系统 

 
    在这一节讨论一下实验中的计算机控制。实验中的许多方面需要远程的控制，

包括通过声光调制器控制光的频率和强度，用作光开关的机械开关，磁场电流的反

馈控制，成像系统的控制以及磁阱的快速关断等。在我们实验中控制是通过三台计

算机联机运行来实现的，在主计算机上装有一个模拟输出卡 PCI6713，两个数字输出

卡 PCI6534，一个 GPIB 卡，为了扩展通道在另外一台计算机上（从计算机）装有另

外一个模拟输出卡 PCI6713，还有一台计算机专门用于控制采集图像用的 CCD 和处

理实验数据。通过这些计算机控制 16 个模拟输出和 64 个数字输出来完成实现简并

费米气体所需要的时序。图 3.32 是实验中控制系统的结构框架图。控制软件的编程

环境是 VC6.0，我们采用了 Florian 的编程思想和他的程序框架[134]，根据自己的实验 
 

 
 
 

要求改编而成。这些控制的实现需要许多外部硬件来完成，在这一节中着重描述一

下，为了实现计算机控制在实验室自制的一些外围的电路。 

 

3.7.1 信号隔离电路 

    隔离转换电路是一种常见的电路，它的作用一是为了避免内部外部电路因接地

点不同所带来的影响，二是为了保护一些实验器件，比如，在实验中，我们需要用

模拟计算机卡的低压输出去控制高电压输出的磁场供电电流源，在磁场关断时，高

图 3.32 控制系统框架图 
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的反冲电压，强电流很容易串入低压器件，为了避免将计算机卡冲坏，需要使用隔

离电路。计算机控制时，计算机卡输出的既有模拟信号，又有数字信号，实验中分

别使用不同电路进行信号隔离。 

 

3.7.1.1 模拟信号隔离电路 

   模拟信号隔离电路在磁场控制中是十分关键和重要的。这个电路是参考文献[135]

设计的。图 3.33 是电路原理图。整个电路主要使用 HCNR201 作为主要的光耦器件， 

  

   

 

根据 HCNR201 的典型应用附加一些外围的电路设计而成。HCNR201 包括一个发光

二极管 LED 和两个光电二极管 PD1 和 PD2，发光二极管 LED 和光电二极管 PD1 组

图 3.33 模拟信号隔离电路 
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成隔离转换电路的输入部分并形成负反馈，PD2 则构成隔离转换电路的输出部分。

由于光电二极管 PD1 必须工作在反偏状态，因此输入的模拟信号被限制在大于 0V，

框（1）中的电路是为了使输入的模拟信号可以从大于 0V 区域扩展到小于 0V。而框

（2）中的电路是将原来输入时加到信号中的部分减掉，将输入信号复原。框（3）

部分是用来增加输出电流的。电路中的供电部分使用两套供电电源±15V（DC-DC

提供），输入和输出各一套，图中红色线代表输入部分供电电源，蓝色线代表输出部

分供电电源。 

 

3.7.1.2 数字信号隔离电路 

    电路中的供电部分使用两套供电电源，输入和输出各一套，都使用 15V-2A 的朝

阳电源经过 7805 提供，图中红色线代表输入部分供电电源，蓝色线代表输出部分供

电电源。电路原理很简单，这里就不详细描述。所有的数字信号都经过这个电路，

输出去控制实验中的机械开关，电流开关等。 
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3.7.2 光场的计算机控制 

3.7.2.1 光开关及光源切换控制 

    在实现量子简并气体的一次实验中，有很多实验阶段需要将光关断，而且在有

些实验阶段需要光源进行不同用途的切换，机械开关就是为了满足这些实验要求制

作的，因此它有两种用法，一种用法是将一个竖长条的铝片胶合在机械开关上，做

光开关用；另一种用法是将一片波片（波片的快慢轴的放置角度已确定）胶合在机

图 3.34 数字信号隔离电路 
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械开关上，做光源切换用。机械开关的驱动电路如图 3.35 所示，参考[136]制作。图中 

BS170 是增强型 N 型结型场效应管，IRFD9120 是增强型 P 型结型场效应管。当输入

高电平时，BS170 完全开启，电阻很小，A 点电压很低，则 IRFD9120 栅源两端电压

小于 0，大于开启电压，机械开关可以工作，同理，当输入电压为低电平时，机械开

关不工作。机械开关工作与不工作对应胶合在其上的铝片的两个空间位置，分别用

来实现光的开（关）和关（开）；而对于胶合在其上的波片则分别对应插入光路（退

出光路）和退出光路（插入光路），可以改变光的偏振，用来实现光源的切换。 

机械开关有一个主要的问题就是它的关断时间比较长，大约需要 ms 量级，但是， 

50Ω
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在实验中，我们一般将这些机械开关和 AOM 一起在光路中使用，由于 AOM 驱动信

号的开关由计算机控制，因此实际上，光关断的速度由 AOM 的关断速度决定，一般

可以达到 us 量级。 

 

3.7.2.2 光场频率和强度控制 

    实验中，AOM 驱动电路部分如图 3.36 所示。图中 上方框图中的电路是 AOM

的驱动电路 VCO， 下方框图中的电路是 AOM 射频信号开关电路。 

由于实验中，在压缩磁光阱以及光学粘团阶段需要改变冷却光的失谐和强度，而且

在光晶格实验中，光强度的改变也是很重要，所以需要计算机控制 AOM 驱动电路，

来实现光的频率和强度的变化。图中 VCO 输出信号的频率调节和幅度调节分别使用

电压调节来实现，要使用计算机控制光场的频率和强度时，分别在相应的输入口接

入计算机控制信号即可，控制时使用模拟信号，通过改变电压信号的大小来实现光 

图 3.35 机械开关驱动电路 
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的频率和幅度的控制。在实验中 40K 和 87Rb 在压缩磁光阱以及光学粘团阶段冷却光

的失谐通过控制耦合光纤之前用来移频的那个 AOM 的驱动频率来实现，而强度的变

化通过控制 TA 之后的那个 AOM 的驱动信号的幅度来实现。 

图 3.36  AOM 控制电路 
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    在前面的机械开关的描述中，我们提到 AOM 经常作为光开关和机械开关一起使

用，AOM 作为光开关是通过对驱动射频信号的开启和关断来实现的。实验中我们使

用 mini-circuits 公司生产的射频开关 ZFSWHA-1-20，控制逻辑为：control1(-V)，

control2(0)，开关开，有输出；control1(0)，control2(-V)，开关关，无输出。在实验

中对于一个需要开关的 AOM，需要一路数字信号输出。当控制数字信号输出为 0V， 

分别进入数字信号反相器和模拟信号反相器，则数字信号反相器的输出为 5V，5V

进入另一路模拟信号反相器，则两路模拟信号反相器的输出分别为 0V 和-5V，当控

制数字信号输出为 5V 时，两路模拟信号反相器的输出分别为-5V 和 0V。这样这两

路模拟信号输出就可以用于控制一个射频开关，进而控制光的开启和关断。 
 

3.7.3 磁场的计算机控制 

3.7.3.1 磁场供电电流源电源开关的控制 

实验中，磁场工作时，线圈的功率特别大，保证线圈的通水散热是必须的，为

了防止工作疏漏—在没有打开线圈循环水的情况下进行实验，我们设计了一个电路，

将循环水的运转和供电电流源的电源开关联系起来，电路如图 3.37 所示。首先在线

圈循环水的水路中接入一个水流传感器，水流传感器（FPR130，OMEGA）就会输

出一个频率信号，然后将频率信号经过一个频率电压转换集成块 LM2917，将频率信

号转化为电压信号，输入到电压比较器 AD790 的反相端，在同相端设置一个介于高

低电平之间的比较电压。当有水流情况下，LM2917 会输出一个高电平，高于同相端

的比较电压，则 AD790 输出一个高电平，控制固态继电器（MRSSR-3，MAGER） 
 

LM
2907

100nf

100nf

100nf

100nf

 
 
 图 3.37 电流源电源开关控制 
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打开，继电器的输入端和输出端接通，电流源可以正常供电；在没有水流的情况下，

AD790 输出一个低电平，继电器的输入端和输出端无法接通，电流源没有供电电源，

无法正常工作。为了保证固态继电器能够完全打开，在 后又加入一级放大，这样

在实验中就可以有效避免操作失误。 

 

3.7.3.2 磁场电流开关 

    电流开关在实验中的很多地方用到，比如第一级MOT的磁场供电电路，光抽运

阶段量化磁场的供电电路，由于这些磁场比较小，供电电路中的电压电流都比较小，

所以可以用开关直接将其关断，而不用降低电压。在MOT2磁场的供电电路中，电流

开关也起着很重要的作用。尤其在磁场关断时，可以抑制反向电流，降低磁场的关

断时间。在实验中我们使用绝缘栅双极型晶体管（ Insulated-gate bipolar  

transistor-IGBT, CM600HA -12H）作为电流开关。控制IGBT栅源两端电压就可以控

制这个器件的导通和关断，当IGBT漏极电压为正电压，只要栅源两端电压超过开启

电压，IGBT就开通并维持很低的通态电压，去掉栅源电压，IGBT就关断。IGBT的

驱动电路如图3.38所示。M57962AL是日本三菱公司生产的专用驱动模块。 
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3.7.3.3 QUIC 磁阱电流控制电路 

    QUIC 磁阱的控制电路如图 3.39 所示，一对四级线圈（Quadrupole coils）接在主

路上，然后在其中的一个支路上接 Ioffe 线圈（Ioffe coil）。在磁光阱和四级磁阱阶段，

电流通过四级磁阱以及和 Ioffe 并联的支路，不通过 Ioffe 线圈。而在原子转移到 QUIC

图 3.38 电路电流开关控制 
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阱的过程中，Ioffe 线圈中的电流通过逐步的关断和 Ioffe 线圈并联的支路形成和四级

线圈串联，电流和四级线圈中的电流相等，形成 QUIC 阱。 

    供电电流源是使用 Delta Elektronika 公司的产品 SM70-45D，可以提供电压

0-70V，电流 0-45A，输出功率可达 3000W。电路中电流的通过一个霍尔电流传感器

（CLN-200，F.W.Bell）来测量采样。测量范围为 0-300A，线性度高于±0.1%带宽为

1-150KHz（-1dB）。为了避免温度引起的采样电流的抖动，霍尔传感器使用控温仪进

行控温。另外还使用三个霍尔电流传感器（CSB6-50A，Honeywell）来监视各个线圈

中的电流。电路的开关是使用 IGBT 模块 CM600HA-12H，驱动电路在 3.7.3.2 已提

及。 IGBT1 是用来开关主路上的电流，IGBT6 是用来开关 Ioffe 支路上的电流的。 
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MOSFET1-MOSFET5 （Advanced Power Technology, APT50s）用来关断和Ioffe并联

的五个电阻旁路，MOSFET6由六个场效应管IRF1405并联组成，六个场效应管并联，

可以降低每个的工作电流，以保证其工做在线性工作区。IGBT2-5的存在是为以后做

Feshbach共振设计的，在QUIC的情况下，IGBT2，IGBT3打开，IGBT4，IGBT5关闭。

而IGBT7是为将原子从QUIC阱中心移回到四级阱中心而设置的。由于线圈电流在磁

场关断过程中，变化很快，线圈的电感作用会产生瞬间高压，瞬间高压不仅会损坏

图 3.39 QUIC 磁阱控制电路示意图 
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IGBT模块，还会影响磁阱的关断时间，因此我们在电路中使用了变阻器V321DB40

（litterfuse公司）并联在线圈两端。在瞬间高压情况下，变阻器形成通路，可以耗散

电路中的功率，也可以保护电路中的其它元器件，在一般情况下，变阻器处于关断

状态，电流不通过它。 

    QUIC 阱中 Ioffe 线圈的电流控制是通过自制的电流反馈电路来实现的，电路是

参照 JIN 小组[118]的原理制作的。具体的原理图如图 3.40 所示。通过霍尔传感器采集

的电流信号经过一个 50 欧姆的负载转化为电压，输入到 3.40 所示的控制电路中，经 
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过一级放大和控制电压进行比较产生误差信号，输出用于控制Ioffe线圈旁路中的

MOSFET6，控制线圈的分流来实现Ioffe线圈电流的控制。在没有打开Ioffe线圈支路

之前，四级线圈中电流的控制是通过控制供电电流源（Power supply1）的输出电压

来实现的。 

 

 

 

 

图 3.40  Ioffe 线圈电流控制电路 
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第四章  40K 和 87Rb 量子简并气体的实现 

 
本章内容描述将室温的 K 和 Rb 原子冷却到简并的 40K 和 87Rb 混合气体的实验

过程：首先在真空气室（Collection cell）中进行前级 MOT 冷却，得到预冷却的原子

样品，接着把预冷却的冷原子推送到超高真空气室（Science Cell）中再一次实现 MOT

俘获，然后进行一系列操作，包括压缩磁光阱（compressed MOT），光学粘团（Optical 

Molasses），光抽运选态（Optical pumping）和四级阱的装载和压缩， 后把冷原子

装载到磁阱中进行蒸发冷却得到简并气体，以及各个阶段的实验方法和实验参数，

并分析得到的结果。 

 

4.1 双原子磁光阱 

 
    在这一节中描述一下两级磁光阱的构成，及磁阱中原子的冷却和俘获过程。 

两台 TA 输出的光经过偏振分光棱镜耦合，再经过偏振分光棱镜将光分成两束：

MOT1，Rb cooling光 130mW，Rb repumping光 20mW，K原子冷却和再抽运光 80mW；

MOT2，Rb cooling1 光 100mW，Rb repumping 光 20mW，K 原子冷却和再抽运光

100mW。然后分别通过一个声光调制器，-1 级光用作磁光阱的冷却和俘获。由于放

大器输出的光，光斑形状不好，为了得到呈基模高斯分布的光束，先要对光斑进行

空间滤波。实验中两个-1 级光分别经过一个直径为 50um 的 pinhole 进行空间模式滤

波，同时扩束至直径为 25mm，导入 MOT1 和 MOT2 中。四束冷却和俘获光的频率

分别为，铷的冷却光相对 87Rb 的 52 S1/2 ，F＝2 → 52 P3/2 ，F′＝3 共振跃迁频率负失

谐 19.2MHz，铷的再抽运光相对 87Rb 的 52 S1/2 ，F＝1 → 52 P3/2 ，F′＝2 共振跃迁频

率负失谐 12MHz，钾的冷却光相对 40K 的 F＝9/2 → F′＝11/2 跃迁线负失谐 14.6MHz，

钾的再抽运光 40K 的 F＝7/2 → F′＝9/2 跃迁线负失谐 39.4MHz。         

MOT1 三束光采用来回往返的方式实现对原子的减速，两两垂直进入真空气室

交汇在一起，然后通过 0 度全反射镜沿原路返回，在交汇处形成两两对射的六束光。

如图 4.1 所示。在冷却光进入 MOT 之前先通过一个 1/4 波片来调节光的偏振特性，

将线偏振光旋转成左旋（右旋）圆偏振光。水平方向（x 和 y 方向）的偏振相同；竖

直方向（z 方向）的偏振转成右旋（左旋）圆偏振光。光经过 MOT 后再通过一个 1/4

波片，目的是使反射回来的光偏振旋转 180 度，因此这个波片只要加上即可，不需
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要调节。因为光连续两次穿过 1/4 波片，偏振旋转正好是 180 度。 

对入射光束的偏振可以用下述方法调节：取一束水平或竖直线偏振光，通过一

个 1/4 波片和一个偏振分束棱镜（PBS），旋转波片调节经过 PBS 后的透射光与反射

光强度，当强度相等时表明经过 1/4 波片后的光是圆偏振光。将这一调整好的波片与

PBS 作为一个整体使用。将其放在冷却光路中 1/4 波片后面，这时激光连续通过两个

1/4 波片，相当于一个 1/2 波片。调节冷却光路中的 1/4 波片，使 x 与 y 方向的光全

透射（或全反射），z 方向的光全反射（或全透射）即可。全反或全透无所谓，因为

可以通过改变磁场线圈中电流的方向来改变磁场的方向，形成磁光阱。 

通常磁光阱不需要很大的磁场梯度，一般从每厘米几高斯到每厘米十几高斯，

实验中第一级磁光阱的磁场梯度由一对对称同轴反向的亥姆霍兹线圈产生，线圈工

作电流为 1.5A 左右，对应轴向磁场梯度为 9G/cm[112]。实验进行时，K dispenser 工

作在 4A 附近，并且铷源的阀门关闭。第一级真空度刚工作时为 6×10-7Pa，工作 10

小时之后，真空度会降至 1×10-6Pa。 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

实验中为了 优化 MOT1 的转载，首先要保证磁阱中心和光束交叠区域 大化

K dispenser 

MOT beam

MOT beam

MOT beam 

Rb reservoir 

CCD

To science cell  

图 4.1  MOT1 光路示意图 

/ 4λ

/ 4λ
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重合，在实验中，可以通过不断缩小光斑直径来调节，当光斑直径缩小到很小依然

有原子俘获时，说明光场中心和磁场中心重合的较好；其次需要对 MOT1 的各个参

数进行调节优化，包括冷却光和再抽运光的功率，失谐，以及 MOT1 磁场梯度的大

小。 

图 4.2 是实验中分别俘获的 87Rb 原子和 40K 原子 MOT1 荧光照片，图 4.3 是用

荧光法测得的实验中 87Rb 原子 MOT1 的装载过程。 终我们可以在 MOT1 中分别俘

获 109
—1010

个 87Rb 原子，107
—108

个 40K 原子。 
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图 4.2 40K 和 87Rb MOT1 示意图 

图 4.3  87Rb 原子 MOT1 装载过程 
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    实验中使用脉冲光推送的方式将两种原子从 MOT1 推送到 MOT2。脉冲推送是

通过图中虚线框内的电路来实现的。电路主要使用了集成块 MAX319，在集成块的

控制端输入一个的脉冲信号（矩形波），这样输出就会在两个输入之间切换，结果，

在 VCO 信号输出时，光被用来俘获一定数量的原子，推送光的功率很小，没有 VCO

信号时，俘获的原子被推送到 MOT2，在实验中发现当脉冲信号频率为 11.2Hz，脉

宽为 8ms 时，推送的效率高，此时 MOT2 的装载效率较高，而且装载速度也提高很

多。为了避免 MOT1 原子团中心位置偏离无氧铜管，在推送过程中将原子推到壁上，

在实验中在 MOT1 中附加一个线圈来调节原子团的位置，使其位于无氧铜管中央。 

 

VCO signal pulse signal

MAX319
Rf power amplifer

VCO signal pulse signal

MAX319
Rf power amplifer

 

 

 

    在实验中发现 K 原子的装载受 Rb 原子装载影响很大，当两种原子同时装载时，

K 原子的装载很困难，这可能是由于两种原子之间的碰撞引起的，因此在实验中我

们采用将 K 原子和 Rb 原子分开装载的办法，先装载 K 原子再装载 Rb 原子，具体过

程如下：装载 K 原子时，将 Rb TA（TA1）输出的光用机械开关挡住，这样在两级

磁光阱以及推送光的光路中就只有 K 原子的冷却光和再抽运光，装载 K MOT2 约 60s

后，保持 K TA（TA2）输出光，并且将 Rb TA 输出光打开，装载 Rb MOT2 约 15s

左右，MOT2 中 K 原子和 Rb 原子的数目可以满足实验的要求。 

    在实验中我们发现，推送光的光强和指向对推送的效率影响比较大，在 3.2.3 中

已经描述过如何调节两种原子的推送光的光强，在这里不再描述。对于推送光的指

向，我们在实验中经常根据装载速率来调节，使其 优化。我们还尝试使用各种聚

图 4.4 脉冲光推送光路图 
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焦透镜调整推送光的聚焦位置，结果发现推送光采用没有明显聚焦的高斯光束时，

推送效率 好。 

    第二级 MOT 采用六束光对射的形式，在以上条件下， 终我们可以在 MOT2

中俘获 109
个 87Rb 原子，107

个 40K 原子。图 4.5 是 MOT2 中 87Rb 原子的装载过程 
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4.2  压缩磁光阱 
 

由于在高的磁场梯度下俘获原子会降低原子的俘获效率，因此人们在实验中一

般采取先在低的磁场梯度下收集原子然后再通过增加磁场梯度压缩磁光阱来增加原

子的密度，这样既可以保证原子数目，又在瞬间增加了原子密度[137]，同时为了避免

高密度的原子由于对自身发出荧光的吸收而温度升高，造成原子的丢失，还需要冷

却光的失谐加大。 

在实验中为了提高磁光阱中原子的空间密度，能够较好地将冷原子转移到磁阱

中，我们采用了压缩磁光阱。MOT2 在充分装载之后，关掉推送光和 MOT1 磁场，

将 MOT2 磁场梯度从 9G/cm 提高到大约 30G/cm，同时将 87Rb 原子冷却光的失谐从

-19.2MHz 增大到-30MHz。40K 原子冷却光的失谐从-14.6MHz 增大到-19MHz。冷却

光的强度分别降至原来的 90%。 

 

图 4.5 MOT2 中 87Rb 原子的装载过程
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4.3  偏振梯度冷却 

 
    在经过压缩磁光阱后，实验中通过偏振梯度冷却将原子团的温度降到更低，有

利于装载到磁阱中。在这一过程中，首先将 MOT2 的磁阱关断，然后进一步加大 87Rb

原子冷却光的失谐到-48MHz，40K 原子冷却光的失谐保持不变，而冷却光的光强仍

保持在原来的 90%。 

在σ σ+ −− 结构的偏振梯度冷却过程中，光对原子的辐射压力对外磁场非常敏

感。因为σ +和σ −光引起的是磁量子数不同的磁子能级之间的跃迁，而 Zeeman 分裂

会导致原子对于σ +和σ −光失谐不同，造成同样光强下的两束光辐射压力不同。因此

在实验中，首先要保证六束对射的光光强要近似相等，其次要通过补偿线圈来补偿

地磁场对原子的影响，在实验中我们通过 x，y，z 三个方向的三对地磁场补偿线圈

来补偿，通过调节每对线圈中电流的大小来达到 佳效果，判断方法为：在 MOT2

中装载一定数目的原子后，关掉 MOT1 的磁场和推送光，接着关掉 MOT2 的磁场，

如果看到原子团缓慢而均匀的散开，代表调节已好。 

 

4.4  光抽运 
 

在经过 COMT，Molasses 等阶段将冷原子进一步冷却之后，接着就要将原子囚

禁在磁阱中进行蒸发冷却。但是我们将原子装载到磁阱中之前，需要将原子进行光

抽运选态，因为原子在经过 COMT，Molasses 等过程之后， 87Rb 原子可能会处于 F=1

的基态上，40K 原子处于那些态也不清楚，如果在这种情况下打开磁阱，只有一部分

原子可以囚禁在磁阱中，而其余的将被推出阱外而损失掉，所以我们需要对原子进

行自旋极化。我们选择将 87Rb 原子制备在 2, 2FF m= = 态，40K 原子制备在

9 2, 9 2FF m= = 态上进行蒸发冷却，因为这些态是磁阱束缚比较强的低场趋向态，

而且可以避免自旋交换碰撞，有利于以后磁阱中蒸发冷却进行。 

在光抽运过程中，一个沿 z 轴方向（Ioffe 线圈轴向方向）的很小的导向磁场来

提供原子的量化轴，同时使 Fm 态略微不简并，以至于对吸收跃迁没有很大影响。抽

运光的频率被调谐到 F＝2 → F′＝2（87Rb）F＝9/2 → F′＝9/2（40K）跃迁频率附近，

并且相对于量化磁场为σ +圆偏光。87Rb 光抽运过程能级图如图 4.6 所示。在σ +圆偏

光作用下，在态 2, i 上的原子可以通过跃迁被激发到上能态 2, 1i + 上，而激发到上

能态的原子又可以经过自发辐射跃迁到基态的两个超精细能级上，并且遵守选择定 
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则 0, 1fmΔ = ± 。一旦原子跃迁到 2, 2FF m= = 态上，就不会与抽运光发生共振跃迁

而停留在这个态上，成为光抽运过程中的暗态，而没有跃迁到 2, 2FF m= = 态上的

原子就会一直参与光泵浦跃迁，经历几个循环 终被抽运到 2, 2FF m= = 态上。在

这个过程中，为了避免原子跃迁到 F=1 态上，造成原子的损失，反抽运光（F＝1 → 

F′＝2（87Rb）F＝7/2 → F′＝9/2（40K））在光抽运过程中打开，将自发跃迁到 F=1 态

上的原子送回到光泵浦循环跃迁中。实验中光抽运的时间要选择合适，时间过短，

会因为抽运不完全而造成原子数目的损耗，时间过长，又会因为光散射造成对原子

团的加热，在我们实验中，光泵浦的时间一般为 100us，在这个过程中，原子会不可

避免的有些加热，但是这都是可以接受的，因为光抽运使在磁阱中的原子数目大大

增加。 

    图 4.7 是从 MOT2 俘获原子到光抽运的一个实验时序图。当二级磁光阱装载的 

原子达到一定数目时，关掉 push 光和 MOT1 磁场，将冷却光的强度降低，87Rb 原子

冷却光的失谐从-12MHz 加大到-30MHz，同时，四极磁场梯度从 9GS/cm 缓慢上升到

30GS/cm，150ms 后关闭四极磁场，将冷却光的失谐加大到-48MHz，进行 5ms 的偏

振梯度冷却，结束以后，关掉冷却光，保持反抽运光打开，打开量化磁场，100us 后

将 pump 光打开 100us，然后再经过 100us 关闭反抽运光，光抽运结束。这样就将原

子制备在同一自旋态上，可以有更多原子囚禁在磁阱中。 

 

图 4.6 87Rb 原子光抽运选态能级图 
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4.5  磁阱的装载 
 

实验中为了增加装载到磁阱中原子团的空间密度，提高原子之间弹性碰撞速率,

需要对原子团进行绝热压缩。经过光抽运选态后，我们快速的打开四极磁阱，10ms

内四级线圈的电流增大到 20A，然后四级线圈的电流经过 500ms 增大到 29A，对原

子团进行绝热压缩。在四极磁阱装载冷原子的过程中，为了尽可能少的造成原子的

加热，光学粘团中六束冷却光交叉的位置要尽可能的与四极磁阱中心位置在空间上

图 4.7 光抽运选态时序图 
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重合，使得装载过程满足模式匹配。 

磁阱的势阱能量可以表示为 

                              V Bμ= − ⋅                              (4.1) 

假设 F 是原子的总角动量， Fm 是它沿磁场方向的投影， Fg 是原子的朗道因子，则 

                           F F BV g m Bμ=                           (4.2) 

简单的磁阱形式是由一对反向的亥姆霍兹线圈构成，即四极磁阱，磁阱中心的磁

阱大小为 0，当远离磁阱中心时，磁场大小线性增加。这种形式的磁阱有个 大的缺

点就是：随着俘获原子温度的降低逐渐接近简并时，原子处于 0B = 附近的时间会逐

渐增加，由于 0B = 时，Zeeman 分裂是 0，所有的磁子能态都是简并的，因此处于

中心附近的原子会发生 Majorana 跃迁，而逸出阱外，Majorana 跃迁使系统中 冷的

原子发生损耗，因此在四极磁阱中无法达到简并，所以要将原子转移到 QUIC 阱中

来进行蒸发冷却。 

四级磁阱向 QUIC 阱的转移是通过给 Ioffe 线圈加电流来实现的。在四级阱绝热

压缩后（z 轴上的磁场强度如图 4.8a 所示），开启 Ioffe 线圈电流开关 IGBT6，通过

电流反馈电路控制图 3.39 所示电路中 MOSFET6 的栅源两端电压，使 Ioffe 线圈中电

流增加，在增加的过程中，磁阱中心向 QUIC 线圈所在的方向移动（z 轴正方向），

经过 300ms，Ioffe 线圈中电流上升到 23A，此时磁场有两个零点，如图 4.8b 所示，

出现损失窗口，随着 Ioffe 线圈中电流进一步加大，这两个零点逐渐的相互靠近，它

们之间的势垒也逐渐降低，当 Ioffe线圈中的电流和四极线圈中的电流相等为 29A时，

两个 小值相互靠近融合在一起（如图 4.8c 所示）。 后通过一起加大线圈中电流将

QUIC 阱的径向梯度加大。 终形成的 QUIC 阱，磁场 小值为 1.5G 左右，径向梯

度为 172 G cm ，轴向曲率为 162.2 2G cm ，得到径向和轴向角频率分别为

2 179.3R Hzω π= × , 2 16.3z Hzω π= × 。图 4.9 是 QUIC 阱线圈电流的上升曲线。 
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 图 4.8 QUIC 阱的形成过程 
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在磁阱转移过程中，造成原子损耗的一个很重要的因素是损失窗口的存在。四

级磁阱中心处于 Science cell 中心，距离 cell 壁 15mm，当 Ioffe 线圈中的电流逐渐增

大时，磁阱的 小值向 cell 壁方向移动，当 Ioffe 线圈中电流加到某个值时，出现如

图 4.8b 所示的情况，即磁阱出现两个极小值，并且这两个极小值随着 Ioffe 线圈中电

流的加大在逐渐靠近，它们之间的势垒也在逐渐降低，当能量比较高的原子越过势

垒到达磁阱的另外一个极小值，而第二个极小值在 cell 的外侧时，原子无法到达极

小值点而是与 cell 壁发生碰撞加热逸出阱外，这个称之为转移过程中的损失窗口。

在我们的实验系统中，损失窗口是难以避免的，但在实验中可以进行优化，尽量减

小原子数的损耗。在实验中我们通过在 QUIC 磁阱的控制电路上做改进来减小损失

窗口的损耗。在如图 3.39 所示的控制电路中，在压缩磁阱完成之后，电路中的

IGBT1-3，MOSFET1-6 打开，而 IGBT6 关闭。在磁阱转移过程中，首先将 IGBT6

打开，通过图 3.40 中所示的电流反馈电路控制 MOSFET6 栅源两端电压，使 Ioffe 线

圈中的电流在 MOSFET6 完全关断时，上升到总电流的 85%左右（比例是依据 Ioffe

线圈电阻及与其并联的五个电阻算得的），此时损失窗口出现。接着分别将和 Ioffe

线圈并联的五个分流旁路通过 MOSFET1-5 依次关断，使 Ioffe 线圈中的电流和四极

线圈中电流相等，形成 QUIC 阱。在这个过程中，在损失窗口附近，采用了 Ioffe 电

流跳跃上升（如上图 4.10 所示），且在每个旁路关断后有一个等待时间，可以通过调

节每个等待时间来优化这个过程，又由于从损失窗口开始，Ioffe 线圈中的电流不再

由电流反馈电路来控制，因此避免了电流反馈带来的 Ioffe 线圈中的电流噪声，因此

这一方法有效减少了损失窗口带来的原子损耗。 

 

图 4.9 QUIC 阱线圈电流上升曲线 
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实验中R1-R5的阻值分别为9.7Ω, 10.47 Ω, 11 Ω, 11.5 Ω      和12.2 Ω 。 优化的等

待时间分别为28 ms, 10 ms, 5 ms, 5 ms, 16 ms（分别对应MOSFET1-5关断后的等待时

间）。 终装载到QUIC阱中的87 Rb原子和40K原子分别为108和5×106。 

 

4.6  蒸发冷却 

 
在这一节中，将要介绍实现简并费米气体的 后一个步骤—蒸发冷却。装载到

QUIC 阱中的原子相空间密度为 10-7 量级，而到 后形成简并气体时，87Rb 原子的相

空间需要达到 100 量级，蒸发冷却[138-140]被证明是实现这一过程的有效手段。 

对于 87Rb 原子的蒸发冷却，有很多的数学模型来描述它，这里只介绍一个基本

的思想：如图 4.11 所示，假设一个系统，有 N 个粒子，温度为 Ti，这样一个系统速

度分布满足 Maxwell-Boltzmann 分布，有选择地将能量大于 Ecut的原子移走，则系统 

 
 

图 4.10 Ioffe 线圈电流在损失窗口附近的上升曲线 

图 4.11 蒸发冷却原理示意图 
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的总能量减小，剩余的原子通过弹性碰撞达到热平衡，结果系统的温度达到 Tf，Tf

＜Ti。改变 Ecut，不断的重复上述的过程，这个过程就会以减少原子数目为代价， 

换得温度的降低。 

对于 40K 原子来说，在温度小于 100uk 的情况下，单组份自旋态费米原子之间

的弹性碰撞是被禁止的，因此蒸发冷却对于单组份自旋态费米子的冷却是非常没有

效果的，为了克服这一困难，得到简并费米气体，一般采用两种方案：一是囚禁费

米子的不同自旋态，二是同时囚禁玻色子和费米子，在蒸发冷却阶段，有选择地蒸

发 87Rb 原子，然后通过 87Rb 原子和 40K 原子之间的弹性碰撞（散射长度为-215（±

10）a0
[141]），将 40K 原子同步冷却。 

上面提到的“有选择地”对于 40K -87Rb 混合气体，一是指选择系统中能量高的

原子，二是指只蒸发 87Rb 原子，留下 40K 原子。在磁阱中，87Rb 原子的蒸发冷却通

过射频场驱动原子从低场趋向态跃迁到高场趋向态来进行。前面已经说过，在光抽

运阶段 87Rb 被制备在 2, 2FF m= = 态上，如图 4.12a 所示，磁阱中原子的能量是动

能和势能的和，当原子沿着势阱运动时，会和磁阱交换动能，因此，动能大的原子

会离磁阱远些。而射频场的射频信号通过共振条件 rf ( )B Fg B rω μ= 定义了磁阱的深

度为 ( )rf 0depthU ω ω= − ，其中 0 0B Fg Bω μ= ， 0B 是磁阱的 小值。这样在实验中通

过将射频场的频率从高到低扫描，就可以有选择地使能量 高的原子，首先发生一

系列跃迁从低场趋向态跃迁到高场趋向态抛出阱外，接着通过降低射频场频率降低

势阱深度连续使原子抛出阱外，通过弹性碰撞不断使原子团温度降低。由于 40K 

 

 

 图 4.12 （a）87Rb 原子在谐振势阱中的 Zeemann 子能级和（b）
40K 原子在谐振势阱中的 Zeemann 子能级 
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原子的核自旋（I=4）比较大，因此相对于 87Rb 原子来说（I=3/2）， 40K 原子有更多 

的自旋态，如图 4.12b 所示，而且 40K 原子和 87Rb 原子塞曼能级的劈裂不同，40K 原

子的劈裂是 87Rb 原子的 4/9，则对于 40K 原子和 87Rb 原子来说，在塞曼子能级之间

的跃迁需要不同的射频频率，因此在蒸发冷却阶段可以实现只蒸发 87Rb 原子，而 40K

原子通过和 87Rb 原子的弹性碰撞实现同步冷却。 

在蒸发冷却的过程中，有效的蒸发冷却依赖于原子之间的弹性碰撞率，

el eln vσΓ = ，其中 v表示原子的平均速度， elσ 为原子的弹性碰撞截面，n代表原子的

空间密度。在谐振子势阱中，原子的密度为 3 2n N T∝ ，其中 N 为阱中囚禁的原子

数，而原子平均速度与原子温度的关系为 1 2v T∝ ，因此原子的弹性碰撞率 el N TΓ ∝ 。

在蒸发冷却过程中，真正关心的量是相空间密度 3 3
ps dbn N Tρ λ= ∝ ，从这个式子可以

看出，原子在谐振子势阱中的相空间密度 psρ 随温度的变化比原子的弹性碰撞率 elΓ

随温度的变化更加剧烈，所以在蒸发冷却过程中，只要保证原子之间的弹性碰撞率

elΓ 持续增大，或至少保持不变，满足“逃逸”蒸发冷却的条件，相空间密度就可以

不断提高。 

在蒸发冷却过程中，相空间密度提高与否是通过吸收成像来判断的[142,143]。通过

吸收成像能够直接得到一个物理量就是原子团的空间光学厚度分布。 

                        ( , ) ( , , )elD x y n x y z dzσ= ∫                       (4.3) 

在温度不是特别低的情况下，原子团的空间密度分布近似满足 Maxwell-Boltzmann

分布 

                  
2 2 2

3 2 2 2 2( , , ) exp( )
x y z x y z

N x y zn x y z
r r r r r rπ

= − − −                 (4.4) 

其中 N 是原子数目， ir 是原子团在 i方向的空间尺度。 

    温度为T 的原子在谐振子势阱中 i方向上的空间尺度为 0ir ，原子在势阱的这个方

向上的运动频率为 iω ，则有 

                                2
0 2

B
i

i

Tr
m
κ
ω

=                           (4.5) 

当原子从势阱中释放出来，自由飞行时间 t后，原子团的大小为 

                           
2

2 2
0

2( ) B
i i

Ttr t r
m

κ
= +                         (4.6) 
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而原子团自由扩散时间 t后的，光学厚度为 

          

2 2 2

3 2 2 2 2

2 2

2 2

( , , ) exp( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

exp( )
( ) ( ) ( ) ( )

el
x y z x y z

el
x y x y

N x y zD x y t dz
r t r t r t r t r t r t

N x y
r t r t r t r t

σ
π

σ
π

= − − −

= − −

∫
       (4.7) 

当扩散的时间 t足够长，使得
2

2
0

2 B
i

Tt r
m

κ
时，则原子在各个方向上的扩散近似相等，

尺度为 

                             
22( ) B

i
Ttr t

m
κ

=                          (4.8) 

在这种情况下，原子团的光学厚度的 大值为 

                     2(0,0, )
( ) ( ) 2el el

x y B

N m ND t
r t r t t T

σ σ
π πκ

= =              (4.9) 

由此可见，在势阱中原子之间的弹性碰撞率 elΓ 和原子团自由飞行足够长时间 t后测

得的光学厚度的 大值 (0,0, )D t 成正比。因此在实验中我们可以用原子团自由飞行足

够长时间 t后测得的光学厚度来判断蒸发冷却的效果。 

   在蒸发冷却实验中，信号源 DS-345（SRS 公司）用来产生蒸发冷却的射频信号，

使用 GPIB 接口卡对其进行射频信号的频率输出控制，射频信号输出经过一个射频信

号衰减器，使用计算机的模拟信号输出对其进行控制，实现射频信号幅度的控制，

衰减器输出的信号经过射频功率放大器 ZHL-5W-1（MiniCircuits 公司）放大，输出

接到射频蒸发线圈上，蒸发线圈放置在 Science cell 的正上方（四级上线圈口径内）。

蒸发线圈和射频源之间的阻抗匹配通过一个 50 欧姆的电阻来改善。蒸发线圈发射的

信号通过另外一个线圈来监视。 

    在蒸发冷却过程中，有一些因素要特别注意：第一，原子的寿命。原子寿命与

第二级真空气室的真空度，磁阱的稳定性和环境中的杂散光有关。因此在实验中除

了保证第二级真空气室有好的真空度外，还需要细心检查 Science cell 周围的杂散光，

在实验中，我们通过将 CCD 放入各个光路中，然后关闭声光调制器和机械开关来看

是否还有荧光，如有的话可以通过在光路中适当地方加入光阑将其遮挡掉，以保证

蒸发冷却过程有效进行。第二个，射频线圈的设计。我们 初设计的射频线圈形状

如图 4.13 中线圈 A，线圈 B 是我们改进的射频线圈。两者之间 大的差别 
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是线圈 B 比 A 少了两根裸露的直漆包线。我们用 A 做蒸发冷却的时候，由于直杆儿

发出的射频信号向着各个方向，它会引起磁场的抖动，导致蒸发冷却不能有效进行。

而线圈 B 用屏蔽的射频线直接接在圆形线圈上避免了这个问题。在实验中还要特别

注意射频线圈的连接问题，如若虚焊的话，到蒸发冷却 后阶段，原子很难凝聚。 

 

4.7  简并费米气体的实现 

 
4.7.1 87Rb 玻色-爱因斯坦凝聚体的形成 

    87Rb 原子的 BEC 是将装载到 QUIC 阱中 2, 2FF m= = 态上的 108 个 87Rb 原子

通过蒸发冷却来实现的。在实验中我们经过 35 秒的射频蒸发过程，通过线性分段 
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图 4.13 射频蒸发线圈图片  

图 4.14 射频场频率扫描曲线  
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扫描将射频频率从 25MHz 扫描到 1MHz 左右，得到 87Rb 原子的玻色-爱因斯坦凝聚。

图 4.14 是实验中射频场的扫描曲线，很接近 e 的负指数的形式。 

由于在磁阱中原子团很小，通常我们通过关断磁阱使原子自由飞行 25ms 吸收成

像来探测热原子和凝聚体。在自由飞行过程中，由于磁阱中热原子具有高斯密度分

布，所以原子团扩散是各向同性的，说明原子团的动量分布是各向同性的，而对于

凝聚体来说，原子团动量分布是非对称的，在强束缚方向运动速度大，一旦将磁阱

关掉，自由飞行，原子团的轴向和纵向的比例就会有一个明显的变化。因此在实验

中我们除了通过观察原子团的光学厚度的变化以外，还可以通过观测原子团在自由

飞行过程中轴向和纵向的比例变化来判断玻色-爱因斯坦凝聚体的形成。在图 4.15a

中可见原子团的扩散是各向同性的，相对应的分布轮廓（图 4.15d）满足高斯分布，

说明还是热原子。当继续降低射频信号的频率时，可以发现原子团中心附近光学厚

度突然增大，原子扩散为各向异性，而周围原子的扩散仍然是各向同性的，如图 4.15b

和 4.15e 所示，说明此时凝聚体已经形成，继续降低射频信号频率，就会形成一个纯

的 87Rb 原子的玻色-爱因斯坦凝聚体，原子团的扩散完全是各向异性的，纵向扩展比

轴向要快，相对应的分布轮廓不再满足高斯分布，而要使用反抛物线拟合（如图 4.15c，

f）。实验中得到的纯的 87Rb 原子凝聚体的原子数目为 105 个，相变温度发生在 500nk。 
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4.7.2 40K 费米量子简并的形成 

图 4.15 BEC 的形成 
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图 4.16 是 40K 原子和 87Rb 原子同时冷却过程中，，射频频率扫描到不同值时 87Rb

和 40K 原子团的吸收成像。可以看到随着蒸发冷却的进行，40K 原子的光学密度越来

越高。对于 BEC 的形成我们可以看到明显的特征，比如 Bimodal 形状的出现，原子 

 

 

 

 

团轴向和径向尺寸比例的变化。但是对于费米子，当温度降到很低时，它不会出现

这样的明显特征，简并的出现是逐渐的，简并度只有通过对实验数据进行拟合才可

以得到。 

 
40K 费米量子简并气体实验数据的获得 

4.7.2.1 理论分析 

对于费米子来说，满足费米—狄拉克统计规律 

                        1 ( )

1 1( )
1 1

f
e eβε β ε με

ξ − −= =
+ +

                  (4.10) 

eβμξ = 为一个含化学势μ的参数，
1

BK T
β = ，其中 BK 为玻尔兹曼常数，T 为系统温

度。 

假设费米子处于谐振势阱中，势阱的几何平均频率为 3
1 2 3ϖ ωω ω= ，其中 iω  为

谐振势在 ir ( , ,x y z )方向上的频率，则当给定能量ε 时，处于能量值为ε 态上的态密度

为 

图 4.16  40K 原子与 87Rb 原子的同步冷却
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2

3( )
2( )

g εε
ϖ

=                         (4.11) 

则势阱中的费米子总数为 

                
0

2
3

3( ) 30

( ) ( )

1 ( ) ( )
1 2( )

B

N f g d

K Td Li e
e

βμ
β ε μ

ε ε ε
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ϖ ϖ

∞

∞

−

=

= = − −
+

∫

∫
          (4.12) 

式中用到了
( 1)

10
( ) ( )

1

n

nx

x dx n Li a
a e

−∞

− = −Γ −
+∫ ，其中 ( )nLi • 为 n 重多对数函数 (the 

polylogarithm of order n, n>0，为整数或半整数)。 

    对于零温附近的费米分布满足下面的统计规律 

                            1         
( )

0        
F

F

E
f

E
ε

ε
ε
<⎧

= ⎨ >⎩
                      (4.13) 

即所有费米子都处于费米能级之下，高于费米能级的能级没有费米子占据。此时费

米粒子总数为 

                  
3

30 0
( ) ( ) ( )

6( )
FE

FEN f g d g dε ε ε ε ε
ϖ

∞
= = =∫ ∫              (4.14) 

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 
1/3(6 )FE Nϖ=                            (4.15) 

1/3(6 )F
F

B B

ET N
K K

ϖ
= =                         (4.16) 

将(4.12)式代入(4.16)式，得到量子简并参数 

                 1/3 3
3 3[ 6 [ ]] 1 6 [ ]

F

T Li Li
T

ξ ξ−= − − = − −                  (4.17) 

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 4.16，4.17 式看出，

量子简并参数本来是需要用气体温度、势阱参数和粒子数才可以计算得到，巧妙的

变换使得只用单一参数ξ就可得到。 

六维相空间 ,（ｒｋ）的态密度为 3(2 )π − 。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可以表示为[144]： 

3 ( ( , ) )

1 1( , ; , )
(2 ) e 1H r k

w T
β μ

μ
π −

=
+

ｒｋ  

对上式在动量空间积分得到坐标空间的密度为 
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                 (4.18) 

其中 1 2

2

M( )
2πβ

− 为原子的德布罗意波长。对(4.18)式在坐标空间积分可以得到费米粒

子数 
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        (4.19) 

与(4.12)式的结果一致。 

在实验中为了得到原子的信息，通常关闭磁场，让原子自由飞行一段时间，然

后采用标准破坏吸收成像技术拟合分析。本文忽略粒子之间的相互作用，考虑到在

边界条件下 t=0  时， 0iω → 的多体波函数的的演化。在飞行一定时间 Et 后，借助飞

行展开变换[145] 

2 21i i i Ex x tω→ + ，
2 22

( )( )
1 i E

i

n rn r
w t

→
+∏

， 

这是一个值得注意的结果：当原子从磁阱中瞬间释放出来时，原子团的密度空

间分布没有发生任何变化，这种不变性是非常特别的，它只存在于谐振势阱中。 

引入飞行 Et 后费米子 i 方向上的空间密度分布宽度 2 2 2
2

1 [1 ]i i E
i

t
M

σ ω
βω

= + ，从中
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看出在长时间( 2 2 1i Etω )的自由飞行后，原子团的纵横比趋向于 1。 

我们从飞行展开变换和空间密度分布宽度得到： 
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            (4.22) 

将(4.21)，(4.22)式代入(4.18)式，则 Et 时间飞行之后，原子团密度的空间分为 
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投影三维空间分布到二维平面上，比如 x y− 平面上，即对上式在 z 方向积分得 
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4.7.2.2 量子简并气体 40K 实验参数的获得 

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 

dI Rn nI
dz

ω σ= − = − ，其中 R 为原子的散射率，σ 为原子的吸收截面。 

0( , ) ( , ) exp[ ( , , ) ]I x y I x y n x y z dzσ= − ∫  
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  0

( , )( , ) ln[ ]
( , )

( , , ) ( , )

I x yOD x y
I x y

n x y z dz n x yσ σ

= −

= =∫
                   (4.25) 

令                 3 2
22 2 2

1 2

1 1( ) 2 [ [ln( )]]
2

Li Exp Aπ ξ σ
πβ ϖ σ σ

− − =i       (4.26) 

则 Et 时间飞行之后，(4.25)式对应的吸收成像的光学厚度分布为 

2

2 2
1,2

2

[ [ln( ) ]]
2( , )

[ (ln( ))]

i

i i

rLi Exp
OD x y A

Li Exp

ξ
σ

ξ
=

− −
=

−

∑
i               (4.27) 

利用(4.27)式拟合 CCD 成像得到的实验数据，得到参数 A， 1σ ， 2σ ，ξ。利用这些

参数，我们就可以得到费米粒子数， ,x y方向上的温度 T1、T2，费米温度，和三个

费米简并参数。 

 

简并区域的费米子数  

由(4.25)式得   BN
σ

= ; 3
1 2

2

[ [ln( )]]2
[ (ln( ))]

Li ExpB OD dxdy A
Li Exp

ξπσ σ
ξ

−
= =

−∫ i i i       (4.28) 

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
2

0,

3
2σ

λσ
π± = ；线偏

振光时，共振吸收截面为 0, 0,

2
5linear σ

σ σ ±= ；对于探测光任意的失谐Δ和光强，吸收截

面满足 

                            0

21 ( )
2sat

I
I

σσ =
Δ

+ +
Γ

                       (4.29) 

其中 satI 为饱和光强，Γ为激发态原子的衰减率。 

得到费米子数后，就可以得到对应的费米温度 

       1 / 3(6 )F
B

T N
K
ϖ

=                       (4.30) 

 

飞行 Et 时间后费米子在 i 方向上的空间密度分布宽度 

由 2 2 2 2
2

1 [1 ( ) ]i i E
i

t
M

σ ω
βω

= + ，得到 
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σ ωβ
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− −= =
+

                    (4.31) 

iT 就可以表示为         2 2
2 2 2

1
1 ( )i i i

B i E

MT
K t

σ ω
ω

=
+

                   (4.32) 

 

费米简并参数 

我们得到了费米子在 i 方向上的温度，就可以得到简并参数 i FT T ，它们与由ξ得

到的理想费米气体的简并参数在理论上是一致的，但是实验中无法得到完全相同，

归因于拟合得到原子数目的误差[146]。 

图 4.17a 是费米简并气体 40K 在飞行 12ms 下的吸收成像，我们从中可以得到二

维的原子光学厚度分布，采用上述的拟合方法得到参数 A， 1σ ，σ２，ξ。代入（4.28）

式中，得到 40K 达到量子简并时的粒子数为 7.59 ×105；把原子数带入(4.30)式得到

系统的费米温度为 TF=961 nK，根据(4.32)式得到的原子的水平方向和竖直方向的温

度，可以得到系统的简并参数为 Tv/TF=0.50 和 Th/TF=0.48。第三个简并参数是由(4.17)

式得到，为 T/TF=0.28[147,148]。 

从得到的参数可以看出，水平方向和竖直方向的温度得到的简并参数重合的很

好，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；也可

能是因为 40K 激发态能级具有相对小的超精细分裂，导致原子很快地跃迁到了基态

的超精细暗态上使得原子损失造成。 
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(a) 

图 4.17 (a) 40k 原子在得到费米简并时，飞行 12ms 时的吸收

成像。简并参数 T/TF=0.5 (b) 简并费米气体的温度测定

(b) 
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图 4.17b 表示 40K 原子在达到量子简并时，所得到的一维轴向积分光学厚度分 

布。其中点线为吸收成像的积分密度分布，实线为使用费米—狄拉克分布对实验数

据拟合，虚线为具有相同温度和相同粒子数的经典气体的一维积分光学厚度分布。

由于泡利不相容原理导致的费米压的影响，达到量子简并时的费米气体相比服从麦

克斯韦玻尔兹曼分布的经典气体空间上要大得多，如图中所示。这个影响成为了判

断费米气体达到量子简并的一个明显的实验判据。 
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第五章 一维光晶格中BEC 的 Kapitza-Dirac散射及物质波的

Talbot 效应 

 

自从 1995 年实现 BEC[149,150]以来，多体量子物理现象引起了人们极大的兴趣。

而从磁阱到周期性势阱光学晶格[151]为人们的研究又开拓了一个新的领域。光学晶格

使得很多强关联现象得以观察，而且为量子信息的处理提供了一个很好的平台。到

目前为止，Bragg 散射[152,153]，量子相变，Mott 态到绝缘位相态的转变[154,155]以及光

学晶格中 BEC 的超流性质[156,157]等都是人们研究的热点。 

在我们的实验中，将 87Rb 原子的 BEC 非绝热地装载到一维的光学晶格中，通过

Kapitza-Dirac 散射测量了一维光学晶格势阱的深度，而且将一维光晶格形成的脉冲

相位光栅应用于 87Rb 原子的 BEC，观测到了物质波的 Talbot 效应。 

 

5.1  一维光晶格势阱深度的测量 
 

    原子态的相干操控是原子光学的一个主要目标，而驻波场（光学晶格）是实现

这个目标的一个主要手段。根据作用参数（光强，失谐，相互作用时间等）的不同，

光场与原子的相互作用可以分为不同的区域。当相互作用的时间 4 recτ π ω （ recω 是

反冲光子的频率， ( )2 2rec rec LE k mω = = ）时，散射处于Bragg区域，而当 4 recτ π ω

时，散射被称作 Kapitza-Dirac 散射[158,159]。可见，在 Kapitza-Dirac 散射区域，相互

作用的时间很短，在数学上，人们通常通过忽略粒子的动量项（Raman-Nath 近似）

来满足这个前提条件，由于作用时间很短，Kapitza-Dirac 散射等效于给物质波施加

了一个周期性的相位调制，而对它的幅度没有影响。 

 

5.1.1 实验装置 

    一维光晶格的光路设置如图 5.1 所示。一维光晶格通过一束光往返对射形成。实

验中用于一维光晶格实验的光源由 Toptics 公司生产的 TA100 提供，TA100 输出的光

经过 PBS1 分出一小部分用于监视模式，其余的光通过一根单模保偏光纤进行滤波，

然后通过 AOM 衍射用来实现光晶格光束的开关，AOM 的-1 级光用作光晶格的光束，
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光晶格光束的功率为 8.5mW，频率相对于 87Rb 原子 D2 线红失谐 81GHZ，通过移动

透镜位置将光晶格束腰放在 QUIC 磁阱中心，光斑半径约为 36um。光晶格光束的方

向和 Ioffe 线圈轴向方向一致。 

 

A
O

M

 
 

 

 

5.1.2 理论分析 

两束光对射可以形成一个一维的驻波场，驻波场的势阱为 

                   0( ) (1 cos(2 ))LV x V K x= +                （5.1） 

这里 02V 是势阱的深度， LK 是形成光晶格光束的波数。假设初始的原子波函数为 

( )0 0tψ = ，当将 BEC 突然装载到一维的光晶格中（即将光晶格光束打开很短的时

间 tΔ ），经过 tΔ 的脉冲相互作用后，波函数变为[157] 

      

( ) ( )

( ) ( )

0
0

0 0
0

0 0
0

, exp ,

exp exp cos 2

exp exp 2

t

L

n
n L

n

ix t dtV x t

V t V ti i K x

V t V ti i J i nK x

ψ ψ

ψ

ψ

Δ

∞

=−∞

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫

∑

         （5.2） 

其中 nJ 是 n 阶贝塞尔函数。从 5.2 式中可以明显看出，当我们将 BEC 突然装载在静

止的光晶格中时，原子会分布在各个动量态2 Ln K 上，且在动量态2 Ln K 上的分布几

率为 

图 5.1 一维光晶格光路图 
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                        2 0( )n n
V tP J Δ

=                      （5.3） 

由于 0 (2.4048) 0J = ，所以当
0

2.4048t
V

Δ = 时， 0nP = ，原子分布在 0n = 的动量态上

的几率为零。在实验中就可以通过将 BEC 装载到光晶格中，并且改变光晶格和 BEC

的脉冲作用时间 tΔ ，来获得时间 0tΔ ，进而获得一维光晶格势阱的深度 

                         0
0

2 2.40482V
t

×
=

Δ
                        （5.4） 

5.1.3 实验结果 

    在实验中我们先将 87Rb 原子冷却到 BEC，然后将 BEC 突然装载到一维光晶格

中，经过相互作用时间 tΔ ，将磁阱和光晶格同时关掉，使原子自由飞行 14ms，然后

进行成像。实验时序如图 5.2 所示。在实验中通过改变相互作用的时间 tΔ 来测量 BEC 

 

45s 14ms
Trap off

Evaporation 
cooling

image

Pulse 
duration ∆t

 

 

     

在一维光晶格中的时间演化。图 5.3a 是 tΔ 取不同值时实验中测得的吸收成像，可以

发现 0n = 的动量态上的原子分布几率在 3t usΔ = 时几率为 0，图 5.3b 是根据吸收成

像测得的 0n = 的动量态上的原子分布几率随时间的演化，红点是实验数据，蓝线是

使用 2
0 ( )J at 对实验数据的拟合，当 0.8a = 时，对实验数据拟合得 好，和实验测得

的 3t usΔ = 很吻合。这样就可以根据 5.4 式测得一维光晶格势阱的深度，当 3t usΔ = 时，

相对应的势阱深度为67.7 recE 。 

    事实上势阱的深度也可以通过下面这个式子获得 

图 5.2 Kapitza-Dirac 散射实验时序 
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                           0 02 / (2 )V I cα ε=                        （5.5） 

其中α 是原子的极化率，I 是光强。但在实验中，实际的光强很难直接测得，因为它

和 Science cell 里的光晶格光束的实际光功率，光束的实际的腰斑半径，以及光束的

调节，都有关系，所以在实验中进行势阱深度的测量是很有必要。而且这个方法也

可以用于光晶格光束相对 BEC 位置的调节，当两束光对射形成光晶格时，在同样的

光功率下，光晶格和 BEC 重合得越好，在实验中测得的 0tΔ 越小。 
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5.2  BEC 物质波的 Talbot 效应 
 

    Talbot 效应首先是在光学中被研究，它是指一束准单色光照在一个具有周期的物

体上，比如，衍射光栅，当记录平面和周期性物体之间的距离为 Talbot 长度

22 /TL d λ= （ d 是物体的周期，λ是光的波长）的整数倍时，可以在记录平面上看

到周期性物体的完美成像。这种效应在 1836 年由 H.F.Talbot 首先报道[160]，并以他的

名字命名，后来被广泛研究[161]。在原子物理中，首次进行 Talbot 效应的实验是在 1995

年[162]，在这个实验中，光波被物质波所取代，物质波的波前在 Talbot 距离的整数倍

重构。1999 年 Phillips 小组在钠原子的 BEC 中实现了时间的物质波的 Talbot 效应[163]，

他们将一个用驻波产生的脉冲光栅（处于 Kapitza-Dirac 散射区域）加到钠原子的 BEC

上，并且经过 Talbot 时间 /T TT L v= （v为原子的速度）后，通过另外一个脉冲光栅

观察到了 Talbot 效应。 

图 5.3 (a) BEC 在一维光晶格中时间演化的吸收成像 (b) n=0 动量态上原子

分布几率随时间的演化，红点是实验数据，蓝线是使用
2

0 ( )J at 对实验数据

的拟合， 0.8a =  
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5.2.1 理论分析 

    在实验中，一维驻波场形成的位相光栅周期为 

                              / 2Ld λ=                           （5.6） 

                              2L kλ π=                           （5.7） 

其中 Lλ 是形成驻波场的光束的波长，根据色散关系 

2 2 2( ) 2 (2 ) 2 4n recE k m n k m n E= = =                  （5.8） 

则 Talbot 时间为 

2/ 2 / 2 (4 )T T L recT L v d v Eλ π= = =                 （5.9） 

对于铷原子来说， 2 3.7709recE kHzπ= × ，所以根据式（5.9）可以得到 66TT us。 

由于 BEC 中原子的速度分布很小，而且由于与驻波场作用的时间很短，所以相

互作用处于 Kapitza-Dirac 散射区域。当原子被装载到一维驻波场中，且相互作用

300ns 完成后，根据式子 5.2 可以将原子的波函数写为 

          ( ) ( ) ( ), 0 ( , 0 ) 0 exp 2n L
n

x t x t A t i nk xψ ψ
∞

+ − +

=−∞

= = = =∑           （5.10） 

其中 ( , 0 )x tψ −= 是相互作用前的波函数， ( , 0 )x tψ += 是相互作用后的波函数，且

( ) 0 00 exp ( )n
n n

V t V tA t i i J+ Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

， tΔ 是相互作用时间。经过相互作用后，分

布在各个动量态上的原子获得了能量 nE ，并且随着exp( )niE t− 发生相位演化，其中

2 2(2 ) / 2 2 /n TE n k m n Tπ= = 。则 t>0 时的波函数可以表达为 

     ( ) ( ) ( ) 2, ( , 0 ) 0 exp 2 exp( 2 / )n L T
n

x t x t A t i nk x i n t Tψ ψ π
∞

− +

=−∞

= = = −∑      （5.11） 

可以看出波函数的波前可以在时间 Tt lT= 时重构（ l 是正整数），即，

( ), ( , 0 )Tx t lT x tψ ψ += = = 。 

 

5.2.2 实验结果 

在实验中，将 87Rb 原子的 BEC 装载到一维的驻波场中 300ns，然后经过T 时间
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演化后，再通过一维的驻波场作为记录平面来观察物质波波前，然后将磁场关断自

由飞行 14ms，进行吸收成像。实验中的时序如图 5.4 所示。实验中为了测得经过相

位衍射光栅（一维驻波场）后波函数的时间演化，实验中在不同的时间间隔T 进行

实验并成像，图 5.5 是在不同时间间隔下的吸收成像。在图中可以看出，图像关于

33T us= 是对称的，并且 66T us= 时的图像和 1T us= 时的图像相同，说明物质波波前 

 

 

 
 

 

在经过 Talbot 时间演化后重构。在图 5.5 中还可以看出，在经过33us 时间演化后，

所有的衍射消失，根据式子 5.11，可以解释这个现象。当 2TT T= 时，波函数可以

写成 

图 5.4 物质波 Talbot 效应的实验时序

图 5.5 实验中不同时间间隔 T 下的吸收成像
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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可以看到 2TT T= 时的波函数，正如一个具有势阱 0( ) (1 cos(2 ))LV x V K x= − 的一维驻

波场作用于初始波函数的结果，因此在 2TT T= 时的第二个脉冲相位光栅将第一个

脉冲光栅导致的相位分布抵消，导致相位分布归一化，因此衍射在图像中消失。 

    可以看到，正是脉冲位相光栅对原子能量的改变，物质波的色散关系，以及不

同能量态随时间的演化导致了时间的 Talbot 效应的产生。 

 

5.3  三维光晶格的实验进展 
 

在我们的实验中，下一步准备开展三维光学晶格中的一些实验，目前已经完成

了一部分工作，在这一节中做一下简单的介绍。 

光晶格操控原子主要是通过光和原子之间的偶极相互作用来实现的，二能级原

子感受到的偶极力阱和散射率分别为[164]， 

                 
2

3
0 0 0

3( ) ( ) ( )
2 L L

cU r I rπ
ω ω ω ω ω

Γ Γ
= − +

− +
               (5.13) 
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          (5.14) 

    在大多数实验中，光的频率相对于原子的跃迁频率，满足 0ωΔ （ 0Lω ωΔ = − ），

且 0 1Lω ω ≈ ，因此偶极力阱和散射率可以表达为 

                         
2

3
0

3( ) ( )
2

cU r I rπ
ω

Γ
=

Δ
                      （5.15）              

2
2

3
0

3( ) ( ) ( )
2sc

cr I rπ
ω

Γ
Γ =

Δ
                  （5.16） 

从5.15式和5.16式可以看出，偶极力阱的深度是和光强成正比和失谐成反比的，而原
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子的散射率是和光强成正比和失谐的平方成反比的，也就是说随着失谐的减小，散

射率比势阱深度增加的要快，为了尽可能地抑制非弹性碰撞，光晶格激光频率相对

跃迁频率失谐要大，所以在实验上人们通常选择远红失谐高功率的光源作为三维光

晶格的光源。在我们的实验中，选择了一个15w 1064nm的单频全固态激光器

MEPHISTO MOPA（Innovative Laser und Systemtechnik GmbH）作为光源，线宽为

100kHz。 

三维光晶格的光路设置如图 5.6 所示。光源输出的光经过一对透镜准直以后过隔

离器，在我们实验中三维光晶格采用三束光往返对射形成，所以用波片和分光棱镜 

 

 

 

 

将光分成三束，为了避免三束光发生干涉，分别经过三个 AOM, 他们的驱动频率彼

此之间相差 10MHz，当然在以后的实验中我们还可以通过反馈控制 AOM 驱动信号

的幅度来实现光晶格光束的强度稳定性，单次穿过 AOM 之后进入二级磁光阱。AOM

单次穿过的效率约 80%，在进入二级磁光阱之前用三个波片来设置三束光的偏振，

使他们互相垂直。 

图 5.6 三维光晶格的光路设置 
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1064nm 450HR

767- 780nm 45 0 HT
1064nm      45 0 HR

1064nm 00HR

767- 780nm 45 0 HT
1064nm      45 0 HR

F=315

F=315

 
 

 

上图 5.7 是两级磁光阱的光路设置图，上边是第一极磁光阱，下边是第二级磁光

阱。图中红色的线是光晶格光束，蓝色的线是 MOT2 的冷却光，我们通过在冷却光

光路中插入 767-780nm450HT，1064nm450HR 直径为 45mm 的平面镜将 MOT2 冷却

光和光晶格光束重合，在 1064nm 光路中，我们采用 F=315mm 的平凸透镜将光晶格

光束聚焦到 Cell 中心，腰斑半径为 60um 左右，然后对称地使用 F=315mm 的透镜将

其准直，经过零度高反，原路返回。其余的两维也采用这样的设置。 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.7 三维光晶格的光路设置 
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全文总结与展望 

 
我们的研究工作是要在 40K－87Rb 原子系统中实现 40K原子的量子简并费米气体

（DFG）和 87Rb 原子的玻色爱因斯坦凝聚体（BEC），然后在此基础上以 Feshbach

共振技术和光学晶格技术为手段，开展高温超导、超流、以及 BEC－BCS 强相互作

用区域内物理现象的研究。本文是整个工作中比较重要的部分，实现了 87Rb 原子的

玻色爱因斯坦凝聚和 40K 原子的费米量子简并。这也是国内首次完成的费米量子简

并的实验。 

本文对实现 87Rb－40K 玻色费米混和气体量子简并的实验做了系统总结，主要内

容包括以下几个部分： 

第一章，介绍了玻色爱因斯坦凝聚和费米简并气体的基本概念，87Rb－40K 玻色

费米混和气体实验的研究背景，以及目前冷原子实验的基本进展情况，着重介绍了

Feshbach 共振和光学晶格的基本概念和实验方面的进展。 

第二章，讲述简并量子气体的基本理论，包括玻色爱因斯坦凝聚与简并费米气

体理论。对实现简并量子气体的实验技术进行简单的理论讲述。 

第三章，讲述实现 40K 和 87Rb 量子简并气体实验系统的实验装置。包括激光冷

却和俘获两种原子的激光器系统，以及再此基础上对原有激光器系统的改进，介绍

了为了实现简并费米气体所建立的各种光路系统（探测光，抽运光，再抽运等），以

及实验中所需的吸收成像探测系统，简单介绍了一下真空系统，钾源，以及磁阱，

并对实验中为了实现计算机控制所自制的电路进行了描述。 

第四章，讲述实现 40K 原子 DFG 和 87Rb 原子 BEC 的实验过程以及一些实验参

数，并对获得的结果进行了理论分析。 

第五章，讲述将 87Rb 原子的 BEC 非绝热地装载到一维的光学晶格中，通过

Kapitza-Dirac 散射测量一维光学晶格势阱的深度，而且将一维光晶格形成的脉冲相

位光栅应用于 87Rb 原子的 BEC，观测到了物质波的 Talbot 效应，以及对目前已经完

成的工作做一下简单的介绍。 

本文主要研究工作以及创新点有下面几个方面： 

1，对原有的激光冷却和俘获两种原子的激光器系统进行了改进：对 TA1 和 TA2

的光束注入进行改进，避免了在放大器中由于两个模式之间的竞争造成的 87Rb 原子

和 40K 原子冷却光功率输出的不稳定，而且提高了光束的利用率；在实验中我们将
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两级 MOT 由光纤滤波改为使用 pinhole 进行滤波，提高了用于冷却原子的光功率，

且不存在保偏问题；采用脉冲光推送的方式，提高了从 MOT1 到 MOT2 原子的传输

效率；搭建了实现简并费米气体所需要的各种光路系统包括探测光，抽运光，再抽

运光等，建立了实验中所需的吸收成像探测系统。 

2，设计并且制作了实验系统中的所需的各类电路，主要包括信号隔离电路，机

械开关驱动电路，电流源电源开关电路，电流开关电路等，通过这些电路实现了对

光场和磁场的计算机控制，从而保证了实现量子简并气体所需的精确时序控制的实

现。 

3，实现了 87Rb 原子的 BEC 并且在国内首次实现了费米量子简并 40K。在 MOT2

中重新俘获 40K 原子和 87Rb 原子，通过压缩磁光阱，偏振梯度冷却，光抽运阶段之

后，将两种原子装载到四级阱中，然后将原子转移到 QUIC 阱中进行蒸发冷却得到

了 40K 原子的 DFG 和 87Rb 原子的 BEC。在实验中理论分析了 BEC 和 DFG 的空间密

度分布并对实验结果进行了拟合，得到了 BEC 凝聚体的相变温度为 500nK，凝聚体

的原子数目为 105，40K 原子达到量子简并时的粒子数为 7.59 ×105，系统的费米温

度为 TF=961 nK，且 T/TF=0.28。 

4，将 87Rb 原子的 BEC 非绝热地装载到一维的光学晶格中，通过 Kapitza-Dirac

散射测量了一维光学晶格势阱的深度，而且将一维光晶格形成的脉冲相位光栅应用

于 87Rb 原子的 BEC，观测到了物质波的 Talbot 效应。为下一步三维光晶格的实验奠

定了一定的基础和积累了一定的经验。 

总之，简并费米气体的实现标志着实验有了一个阶段性的成果，接着我们将进

行以下的研究工作。 

 通过磁调制 Feshbach 共振技术，开展超冷分子与分子 BEC，费米子对的凝

聚，以及 BEC－BCS crossover 强相互作用的研究。 

 以光学晶格为手段，将 DFG 装载到光晶格中，研究 DFG 在周期势场中表现

出来的性质。 
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里接触到 活跃的科学思想和科研方法，受到良好的科学训练，这些都为我今后的

工作打下了扎实的基础。感谢彭堃墀教授、谢常德教授，他们一丝不苟的治学精神

以及对科学的热爱和奉献精神深深地感染了我，为我树立了人生的榜样，使我终身

受益。 

感谢我的导师张靖教授对我学习和工作上的指导与帮助。他渊博的专业知识，

敏锐的洞察力，严谨的科学态度和忘我的工作精神使我从他身上学到了许多东西，

在这里表示由衷的感谢。 

    感谢其他各位老师在专业知识和实验技能上的传授和指导，他们孜孜不倦的教

诲使我受益很多。感谢机加工车间、电子车间、和激光车间的师傅们在工作中的有

力配合。感谢办公室所有老师给予的帮助。 

感谢同小组的叶晨光、熊德智、王鹏军、郭璐、于旭东、高峰、邸克、赵慧红、

付正坤、霍强等同学的有益讨论和帮助以及在实验室营造的轻松愉快的工作环境。

感谢商娅娜、董双丽、李园等同学的一路陪伴，是她们使我紧张的学习生活中多了

许多欢乐。感谢五年来朝夕相处的每一位老师和同学。 

感谢我的家人对我生活的关心照顾和学业上的鼓励与支持，他们一直是我前进

的动力。 



 

 

 

个人简况及联系方式 

 

【个人基本信息】                                                        

姓名：    陈海霞                               性别：        女 

籍贯：    山西省高平市                         民族：        汉族 

出生日期  1982 年 4 月                         

政治面貌：中共党员                               

专业：    光学                         

研究方向：量子光学、超冷原子物理 

联系电话：13513608253 

电子邮件：chenhx@sxu.edu.cn          
 
 

【学习与受教育经历】                                                  

1997，9－2000，7           山西省高平市第一中学学生 

2000，9－2004，7           山西大学物理电子工程学院本科生 

2004，9－2009，6           量子光学与光量子器件国家重点实验室 

山西大学光电研究所硕博连读研究生 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

承 诺 书 
 

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是在导师指导下独立

完成的，学位论文的知识产权属于山西大学。如果今后以其他

单位名义发表与在读期间学位论文相关的内容，将承担法律责

任。除文中已经注明引用的文献资料外，本学位论文不包括任

何其他个人或集体已经发表或撰写过的成果。 

 

 

 

 

学位论文作者（签章）： 

200 年  月  日 


