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摘要 

I 

 

中 文 摘 要 

 

本论文以玻色子 87Rb 和费米子 40K 在磁阱中实现了量子简并为基础，研究了超

冷原子的大范围转移，从 QUIC 阱转移到向玻璃气室的中心；在绝热展开量子简并

费米气体的基础上研究了费米子的瑞利超辐射；搭建了远失谐的交叉偶极力阱，实

现了混合气体的绝热转载，实现了光阱中玻色费米气体的量子简并，结合微波射频

制备原子超精细态的技术，观测到了玻色子 87Rb 和费米子 40K 的 s-，p-，d-波的

Feshbach 共振，实现了原子之间相互作用的精细调节。 

简要地描述了实验上在磁阱中实现玻色费米气体量子简并的冷却过程，介绍了

实验上需要的光学系统，计算机控制系统，磁场系统和微波射频装置。主要就 QUIC

组合线圈的设计工作，以及实验结果与理论计算的对比作了详细叙述，然后讨论了

玻色气体和费米气体在进入量子简并区域的不同实验现象，以及实验上 BEC 和 DFG

的实验判据。BEC 的实验判据很明显，就是飞行吸收成像中原子密度分布的各向异

性和 bimodal 的存在；而费米气体的量子简并度有专门的参数衡量，没有像 BEC 一

样明显的判据，要通过对实验数据进行拟合才能得到准确的原子云信息。最后详细

研究了在 QUIC 阱中，用玻色子 87Rb 作为中间媒介来共同冷却费米子 40K 达到量子

简并的情况，分别讨论了蒸发冷却中微波和射频的作用。实验中发现 87Rb 原子的另

一个超精细态原子的存在严重影响了费米子的冷却效果，我们提出了一种结合微波

和射频共同作用的冷却机制，提高了蒸发冷却的效率。 

针对超冷原子大范围转移的困难，我们采取了两种方法来克服，即利用重力方

向的磁场抵消重力和加大重力方向磁阱的束缚减小重力的影响。实验上采用上述方

法水平转移超冷原子达到 12mm，最后应用一个巧妙的磁场跳跃实现了原子振荡的压

缩。这种转移的方法可以叠加使用，用作原子更大范围内的转移；转移过程中原子

加热不明显，不会导致大量的原子损耗。 

本论文还介绍了稀薄超冷简并费米气体中的集体原子反冲行为。通过应用一个

绝热可控展开将得到量子简并的费米气体进一步动量压缩，然后采用一束垂直偏振

泵浦光照射原子云。我们首次在实验上观测到了费米气体的瑞利超辐射现象，证明

了超辐射与原子所服从的量子统计没有关系。实验上观测到的许多实验现象期待进

一步的理论解释。 
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应用射频微波绝热转移将超冷原子制备在各自的绝对基态上，在 0G 到 600G 的

范围内扫描磁场，观测到了 10 个 Feshbach 共振，包括 6 个同核共振，四个异核共

振，其中有 s-，p-，d-波的 Feshbach 共振。为了精确测量共振的位置，实验上测量

了原子的损耗和加热，通过理论拟合得到了共振的位置，宽度等信息。实现了精确

调节原子之间的相互作用。 

 

 

 

 

 

 

关键词：量子简并玻色费米混合气体；大范围超冷原子转移；集体原子反冲行

为；绝热快速制备；Feshbach 共振；散射长度。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Abstract 

III 

 

Abstract 

In this thesis, the experiment allowing for the creation of large mixtures 
of quantum degerate fermionic 40K and bosonic 87Rb are firstly presented. 
The design, construction and the apparatus are briefly described here. More 
detailsfocus to the designs of three coils for the QUIC trap. At low 
temperature, both the Bose and Fermi gases are expanded relative to a 
classical gas at the same temperature. For fermions, however, this effect is 
due to the Pauli exclusion principle rather than atom-atom interactions. While 
in Bose case a phase transition separates the degenerate and classical regime, 
a trapped Fermi gas undergoes a gradual crossover between the classical limit 
and the compact Fermi sea. 

We have transport horizontally lot of ultracold atoms over a distance of 
12mm in a harmonic trap. By using a horizontal homogeneous magnetic field 
in the direction reverse to the QUIC trap to decrease the bias field, we 
achieve a enough radial frequency providing strong confinement in order to 
hold the atoms against gravity for the whole transport distance. We 
demonstrate suppression in the oscillation of the atomic clouds using a 
technique based on the interaction between the atom and the homogeneous 
magnetic field in the final transport. This transport technique avoids the 
heating and loss induced by the mechanical noise and might have 
applications in transporting larger distances with quantum degenerate mixed 
gases. 

We demonstrate clear collective atomic recoil motion in a dilute, 
momentum-squeezed, ultra-cold degenerate fermion gas by circumventing 
the effects of Pauli blocking. Although gain from bosonic stimulation is 
necessarily absent because the quantum gas obeys Fermi-Dirac statistics, 
collective atomic recoil motion from the underlying wave-mixing process is 
clearly visible. With a single pump pulse of the proper polarization, we 
observe two mutually-perpendicular wave-mixing processes occurring 
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simultaneously. Our experiments also indicate that the red-blue pump 
detuning asymmetry observed with Bose-Einstein condensates does not occur 
with fermions. 

Homonuclear and heteronuclear Feshbach resonances have been used 
in order to change the interaction properties of the mixture in a controlled 
fashion. We report the experimental preparation of the absolute ground states 
by means of the radio-frequency and microwave adiabatic rapid passages and 
the observation of magnetic Feshbach resonances in the ultracold mixture 
between 0 and 600 G, including 6 homonuclear and 4 heteronuclear Feshbach 
resonances. The resonances are identified by the abrupt trap loss of atoms 
induced by the strong inelastic three-body collisions. These Feshbach 
resonances should enable experimental control of the interspecies 
interactions. 

 

Key words: Quantum degeneration of Bose-Fermi mixture gas; Transport 

mechanism over large distance; Collective atomic recoil motion; Adiabatic 

rapid passages; Feshbach resonances; Scattering length. 
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第一章 绪论 

 

玻色和爱因斯坦两位伟大的科学家在1924-1925年为我们描绘了一个神奇的量子

凝聚现象[1]，即在温度足够低的情况下，宏观数目无相互作用的原子可以聚集在系统

的最低量子能态上。这个现象后来被称为玻色爱因斯坦凝聚态(BEC, Bose-Einstein 

condensation)。 

一直到上世纪八十年代，美国加州斯坦福大学的朱棣文教授(Stephen Chu)，法国

巴黎法兰西学院和高等师范学院的克洛德科恩－塔诺季教授(Claude Cohen Tannoudji)

和美国国家标准技术院的威廉菲利普斯教授(WilliamD. Phillips)，他们先后用激光冷

却和俘获原子的方法把我们引入到了 kμ 量级的冷原子领域[2,3,4]。1997 年的Nobel 

物理学奖授予了这三位物理学家。 

在磁光阱技术和上述冷却机制的基础上，物理学家们开始了对BEC的追逐，他

们千方百计地在实验上探索通往更低温度的途径。终于在1995年，与玻色和爱因斯

坦的预言时隔70年之后，美国科罗拉多大学的埃里克·康奈尔(Eric A. Cornell) 教授、

美国麻省理工学院的沃尔夫冈·克特勒(Wolfgang Ketterle)教授和美国科罗拉多大学

的卡尔·维曼(Carl E. Wieman)教授带我们进入了nk 量级的超冷原子领域，在这里，

他们展示了一个奇特的物质状态，物质的第五态-玻色爱因斯坦凝聚态(BEC)[5,6]。为

此他们分享了2001年的诺贝尔物理学奖。到1999年美国科罗拉多大学的德博拉-金

(Deborah Jin)教授克服了泡利不相容原理的限制，采用两组份的费米子40K，用蒸发

冷却的方法冷却到300 nk ，接近0.5 FT ，实现了费米气体的量子简并[7]。他们的成功

为原子物理，为现代物理学开启了一扇大门。时至今日，全球有超过一百个实验室

在开展着超冷原子的相关研究，在探索着超低温下的量子现象。 

1.1 玻色子和费米子 

大家普遍认为低温区域可以分成低温(在 1 mk 和 1 kμ 之间)和超低温(小于

1 kμ )。在超低温的区域，玻色子和费米子由于所服从的量子统计不同，表现出了截

然不同的物理特性。 

玻色子为总自旋为 1/2 偶数倍的粒子，它们服从玻色爱因斯坦统计规律，所组成

的全同粒子体系的波函数是对称的。典型的玻色子有光子，α 粒子，氘核和介子
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(mesons)等，特别要介绍的是希格斯玻色子(Higgs boson)，它是粒子物理学标准模型

预言的一种自旋为零的玻色子，也是标准模型中最后一种未被发现的粒子，是物理

学家们从理论上假定存在的一种基本粒子，被认为是物质的质量之源。“上帝粒子”

是 1988 年诺贝尔物理学奖获得者莱德曼(Leon.Lederman)对希格斯玻色子的别称。这

种粒子至今尚未在实验中观察到。 

当玻色原子系统温度达到绝对零度时，全同玻色子可以积聚在系统的最低量子

能态上构成 BEC。在 BEC 原子云的中心，典型的密度为 1013–1015 cm−3。相比较与

大气中的原子密度 1019 cm−3 和固体液体中原子密度 1022 cm−3， BEC 如此低密度的

原子系统中，只有把温度降低到 10−5 K 或者更低，才能观测到量子现象[8]。 

BEC 的概念可以用原子波的特性来理解。一个质量为 m 的原子的德布罗意波长

表示为 

dB
h

mv T
λ = ∝

1
 

其中h为普朗克常数，v为原子的速度，T 为系统的温度。对于室温下的原子德

布罗意波长在 10-5 mμ 量级，对于温度为 10 nk 的原子德布罗意波长在 10 mμ 量级。

只有当原子之间的距离与它的德布罗意波长相当时，这个系统才进入了 BEC 的临界

态。通常在实验上需要得到温度在 100 nk 左右，密度要得到 1013–1015 cm−3。此时原

子系统的相空间密度 dBnρ λ= 3
接近 1，也可以理解为在一个宽度为 dBλ 的正方形空间

内的原子个数得到 1。当 .ρ 2 612� 时，原子系统经过一个量子相变，所有原子积聚

在同一个量子态，系统最低的量子态上，形成纯的 BEC[9]。 

大量的冷却技术应用在冷却原子上，比如亚多普勒冷却，蒸发冷却，激光边带

冷却。亚多普勒冷却采用对射的激光束，由于原子的 AC 斯塔克效应，让原子重复

感受爬坡与摔进低谷的过程，以损失动能来得到冷却的效果，这样可以降低温度至

kμ 量级。采用蒸发冷却的方法可以降低到更低的温度nk 量级[10]。 

费米子为自旋为 1/2 奇数倍的粒子，得名于意大利物理学家费米，它们服从费米

狄拉克统计规律，所组成的全同粒子体系的波函数为反对称的。在我们的世界里，

费米子是无处不在的，比如电子，质子，中子。由于泡利(Pauli)不相容原理，两个相

同的费米子不能处在同一个量子能态上。 

在自然界中，费米子组成的物质，比如电子，原子核，金属，白矮星，中子星。

这些系统中费米子的密度都很高，并且粒子之间具有很强的相互作用。在表 1.1，列

出了几种量子简并费米系统的费米温度[11]。费米系统的费米温度直接由费米子的密
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度所决定，可以说高的密度导致高的费米温度。比如金属中的电子，只需要在

104--105K 温度下，就可以观测到它们的量子现象。在实验室玻璃 cell 中的原子，密

度较低，只有提高密度同时降低温度到 10-6K 或者更低的温度下才能观测到费米原子

的量子效应。可以看出我们必须降低实验室中原子系统的温度，才能实现费米原子

的量子简并。 

 

量子简并费米系统 费米温度(TF)/K 费米简并参数(T/TF) 

中子星、白矮星 1012 10-6 

重核(Heavy nuclei) 1011 10-9 

Copper Metal 104--105 10-2-- 10-3 

高温超导 102 10-2 

超流 3He 10 10-3 

量子简并；原子气体 10-6--10-7 10-2--10-1 

表 1.1 量子简并费米系统 

 

在超低温的情况下，玻色子和费米子服从不同的量子统计特性才能表现出来。

预冷却玻色子的方法也可以用来冷却费米子，比如激光冷却和蒸发冷却。当温度冷

却到约20uk时，由于泡利不相容原理，费米子之间的s-波碰撞被禁止了，无法进一步

冷却[12]。物理学家们尝试了两种方法来突破这个禁戒。 D. S. Jin 小组在1999年，首

次采用费米子40K 的两个不同超精细态|9/2,9/2> 和|9/2,-7/2> 在 I-P 磁阱中实现了

费米子的量子简并 T/TF=0.5[7]；Hulet 小组和Salomon小组先后采用7Li (玻色子)和

6Li (费米子) 在磁阱中共同冷却的方法[13,14]，实现了玻色子和费米子同时达到量子简

并。这种方法将玻色子作为中介，通过玻色子与费米子的碰撞来达到冷却费米子的

效果。 

由于自然界中费米子的广泛存在，因此量子简并费米子的实现为从高温超导到

核物理等相关领域的研究提供了一个很好的平台。沃尔夫冈·克特勒(Wolfgang 

Ketterle)教授说：“One of the biggest impacts of BECs is that they provided the 

technology and tools to do fermions ”[15]。由于费米原子具有与超导中电子相似的运

动行为，可以形成费米超流，所以物理学家对采用超冷费米子来解释高温超导的基

本原理抱有很大的希望。 
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1.2 超冷原子的最新进展 

目前在实验上实现BEC的原子有十五种之多，其中包括气体H[16]; 惰性气体

4He[17]; 碱金属 7Li[18], 23Na[19], 41K[20], 85Rb[21], 87Rb[22], 133Cs[23]; 碱土金属 40Ca [24], 
84Sr[25], 86Sr[26], 88Sr[27]; 过渡金属52Cr [28], 镧系金属174Yb [29], 170Yb [30], 176Yb [31]。其中

镱, 钙, 锶金属的价电子为两个，表现出许多与单价电子不同的特性来。 

目前在实验上实现简并费米气体的原子有5种，包括
3He[32], 6Li[13,14], 40K[7], 

173Yb[31], 87Sr[25,27]。 

超冷原子近几年在各个研究方面得到了广泛的应用，特别是光晶格 Feshbach 共

振技术，以及光缔合和射频缔合技术的应用，极大地拓宽了其研究领域。超冷原子

可以作为基本模型来模拟凝聚态物理中的许多物理问题，从超流到绝缘态，从弱相

互作用到强相互作用区域，许多基本的物质态都可以实现。研究的领域涵盖了从高

温超导到核物理领域的许多研究。在这里简单地介绍几个有趣的实验。 

(1)前面说过超冷原子可以模拟许多物理模型，但是存在一个限制：原子是中性

的，不带电的，常识中不可以模拟许多与带电粒子有关的情形，比如电子在磁场中

的情况。下面介绍的这个实验[33]克服了这个困难，拓宽了超冷原子的研究领域。他

们采用两束存在相对失谐的激光作用于原子，在中性原子的 BEC 中制造了规范势，

观测到了量子涡旋。以前模拟电子在磁场中绕磁场轴旋转的方法，是将原子系统进

行旋转，这种方法有个局限性，就是为了实现大磁场，必须加快旋转速度，这样做

会使得原子大量损耗。 

为了对实验[33]中采用的方法有个简单的图像，我们考虑这样一种情形，处在河

流中的一个轮子，如图 1.1 所示。假如河中的水流在一个相同的速度(图 1.1(a)), 轮子

将不会转动。假如轮子左右两边的水流速度不同，或水中有个漩涡，这样轮子就会

转动起来。就像轮子在河水的漩涡中转动一样，假如原子处在某个磁场中，并且磁

场为原子提供一个涡旋势。这就像我们看到的图 1.1(d)一样，从原子吸收成像中，我

们可以看到许多的涡流。 
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图 1.1 河水中的水轮示意规范势。(a) 水轮放置在流速一致的河水中，水轮没有转动；(b)水流不

再一致，水轮开始旋转。水流模拟实验[33]中产生的规范势。旋转轴和旋转速度代表有效磁场的

方向和大小。(c)(d)为为在有效磁场为零和不为零时的原子飞行吸收成像。 

 

实验上，他们先是采用两束存在失谐激光与一个均匀磁场将原子系统置于一个

是矢量势(vector potential)中, 就像将轮子放置在流速一样的河中一样，此时的有效磁

场为B A=∇× = 0，没有涡旋的存在(图 1.1(c))[34]。通过应用一个非均匀的磁场，导

致两束激光的失谐随空间有了变化 ( )xδ ，此时有效磁场为B A= ∇× ≠ 0 在原子云

中还观测到了涡旋(图 1.1(d))，就像在河水中加入了漩涡一样，轮子开始转动。 

(2)观测到新的量子态 FFLO[35]。这里先介绍一下 FFLO 态，BCS 超流的基本机

制中，认为自旋向上和向下的电子必须是成双成对的，也就是改变它们的相对数目

将破坏成对机制，此处的自旋向上向下通常表示电子具有相反的动量或者相反的自

旋。也就是说一个系统构成超导也就没有磁性了。这种成对机制同样可以通过两组

分的费米原子混合气体来研究，相关工作都是在三维下进行的[36]。假如 BCS 超流下

的成对费米子发生了变化，情况将会怎么样呢？ 

40 年前，Fulde 和 Ferrel 同时与 Larkin 和 Ovchinnikov 提出了一个巧妙的解，

表明超流态也将存在于这种自旋数目不相同的情形，并且认为组成的原子对动量不

为零。这个量子超流态后来被称为 FFLO 超流态，它可以看作微观的相分离，包括

超流区域和正常区域，也就是非超流区域。对这种新奇超流态的寻找在凝聚态物理

和超冷原子领域进行了很长时间。直到 2010 年，Hulet 小组才在超冷费米子中观测
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到了 FFLO 态[35]。他们将超冷两组分的费米原子 6Li 束缚在一维晶格中，如图 1.2 所

示。 

实验上，他们用将自旋非平衡的量子简并费米子装载在 2D 光晶格，光晶格由垂

直入射的两束激光(1064nm)组成。对于每一个光晶格的径向和轴向的振荡频率

/r zω ω = 1000 ，原子在晶格之间的渡越能量为 / Bt K nk≈ 17 比系统费米能

/ .F BK kε μ≈ 1 2 和原子的热能T nk≈ 175 要小的多。所以可以将每一个光晶格看做

一个一维的管子，其中的原子在轴向的运动是自由的，在径向的运动是禁止的。这

样就可以认为单个光晶格中的原子为一维分布。然后他们测量了所有光晶格中原子

的密度曲线，发现原子系统处在相分离的状态：中心保持一个极化的核和在两边保

持一个全成对的翼，这种相分离就像生活中水和冰的分开一样。这种一维相分离情

况与三维束缚中的分离完全不一样。以前非平衡费米子在三维束缚中观测到的是，

中心原子成对，周围的原子处在极化状态[37]。Hulet 小组实验上并没有直接观测到

FFLO 态的关联特性，可能是由于强相互作用的影响。但是他们观测到的密度曲线与

理论上 FFLO 态的预计非常吻合。这个实验为以后观测 FFLO 态和理解超流找到了

一条捷径。 

 

 

图 1.2 在一系列的一维晶格中俘获两组份的费米原子。两组份的原子由图中向上和向下

的粒子表示。对很大范围内的自旋非平衡，系统始终在中心保持一个极化的核，在两边

保持一个全成对的翼。 
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 (3) 在 1971 年，苏联理论物理学家 V. Efimov 提出了一个弱束缚的三聚物量子

态[38]。Efimov 量子态是量子力学中非常困难的三体问题的解。Efimov 认为三个玻色

原子中两两原子之间不存在两体效应(也就是无法组成二聚物)，却可以进入一个新奇

的束缚态中，组成一个三聚物。 

借助于 Feshbach 共振调节原子之间相互作用的工具，2006 年，奥地利的一个实

验小组在超冷玻色 133Cs 原子中观测到了 Efimov 三聚物[39]。由于在 10nk 到 250nk

的超低温下研究这个问题，原子之间除 s 波外，其他的分波已经不存在了，所以用 s

波散射长度 a 来表示原子之间的相互作用。基本的三体问题可以由图 1.3 给出理解，

图 1.3 给出了三个原子的能量与原子之间相互作用的关系( /E a1∼ )。首先考虑图中

三个不同的区域，第一个区域( E > 0 )代表三体连续区域，也就是三个原子是自由的，

原子的能量由它们的动能决定；第二个区域为二聚物区域 

 

图 1.3  Efimov 三体问题。在右图中划分为三个区域，第一个区域( E > 0 )代表三体连续区域，

也就是三个原子是自由的；第二个区域为二聚物区域( , ( )a ma E> − < <2 20 0= ），第三个区域

为三聚物区域。左上图为三体问题的一个类似过程。左下图为 Borromeo 环，类似与这里的三聚

物，因此 Efimov 三体态也成为 Borromeo 态。 

 

( , ( )a ma E> − < <2 20 0= ），原子在这里组成一个弱束缚的二聚物，图中给出的线(蓝

线，箭头标注)为二聚物态的能量 ( )E ma= − 2 2= ，可以看做原子和二聚物的阈值。

大于这个能量的区域，三原子为一个二聚物和一个自由原子；第三个区域为三聚物
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区域, 也就是 Efimov 量子态的区域。Efimov 三聚物存在于任意两个原子之间的相互

作用很弱不足以形成两体束缚态的区域。这个违反直觉的特性类似于成名已久的

Borromeo 环(左下图)，三个环纠缠在一起，但是去掉任何一个环，这种纠缠将不存

在，而分成三个自由的原子，因此 Efimov 三体态也成为 Borromeo 态。Efimov 量子

态中另一个令人惊奇的是，与 22.7 有关。Efimov 预计在a →±∞存在无数个量子态，

相邻两个 Efimov 量子态的能量比值为 / .N NE E + = ≈2
1 22 7 515，它们在a < 0 附近

出现的区域也满足 22.7 的关系，对于三体损耗系数 ( ) /L C a a m= 4
3 3 = ，存在

( . ) ( )C a C a=22 7 。 

实验上他们通过改变 Feshbach 共振的磁场，达到调节原子间相互作用的目的，

在 10nk 到 250nk 范围内的 133Cs 原子中测量了三体损耗。在a < 0 的区域，观测到突

然增大的损耗率。分析认为是由于三原子与 Efimov 态的共振耦合打开了一条很快的

损耗通道，使得三个原子结合为一个三聚物，然后分解为一个束缚的二聚物和一个

自由原子。这个实验成功观测到三聚物态的存在为超冷原子领域研究多体问题提供

了新的方法。 

在这个实验之后，许多小组竞相开展与 Effimov 相关的多体物理研究。其中 2009

年， Knoop 等人通过观测原子和二聚物的散射共振到得到了一个附加的相似 Efimov

三聚物态[40]。理论上 J. P. D’Incao 等人发现在不同的原子混合中 133Cs 和 6Li，在 133Cs

原子中原来观测到的 22.7 的系数变为了 4.9，他们认为这是由于较轻的费米子的作

用，将增加实验上 Efimov 效应的可观测性。在大散射长度的区域，四体问题的研究

将有助与理解普适性的多体问题，Ferlaino 等人率先在这个领域研究了 Cs2 二聚物的

碰撞，在原本存在有原子和二聚物的散射极大点观测到了一个极小点[41]，认为这个

现象普适性地联系了三体和四体物理[42]。2009 年 Hulet 小组在超冷玻色子 7Li 中，通

过观测不同相互作用强度下俘获原子的时间变化，拟合得到三体损耗和四体损耗系

数随散射长度的变化，发现了两个 Efimov 三聚物和相关四体束缚态之间的普适性关

系。还在非弹性损失谱中发现了以前确定的十一个三体和四体特性，它们在 Feshbach

共振两边的位置与普适性理论吻合的很好[43]。 

超冷原子的研究涵盖了太多的领域，在第五章中将对 Feshbach 共振在超冷原子

领域中的应用介绍几个相关的研究方向。许多技术和概念应用在费米子相关的研究

领域，比如原子光学精细测量领域。我们知道由于泡利不相容原理，单组份超冷费

米子的相互作用被禁止。Florence 小组研究光晶格中费米子的传输行为[44]，观测到碰

撞导致的传输，以及理想费米气体的传导和绝缘特性[45]。原子干涉和 Bloch 振荡[46]
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在费米气体中的观测表明在精密测量中费米原子不受原子碰撞的影响[47]。另一个领

域是个全新的领域，在光晶格中研究处于排斥相互作用的费米子的反铁磁性[48,49]和 d

波超流[48] 

目前，超冷原子的实验研究已经扩展到了许多新的研究领域，并且理论和实验

物理学家在不断地做着新的探索和尝试，很多的理论文章预计了许多新奇的量子相

和超流的新特性，这些都表明超冷原子为世人展示着它美好的研究前景。 

1.3 论文结构 

本论文首先对实验上实现 87Rb 和 40K 量子简并混合气体的光路设计，磁场设计

做了简要概述，对实验上冷却混合气体的过程做了回顾。然后就大范围转移超冷混

合气体的方案进行了讨论。实验上将超冷原子从 QUIC 阱中成功转移到 Cell 中心，

采用绝热装载，自旋态制备，转换磁场等一系列实验技术，开展了对混合气体

Feshbach 共振的详细研究。在这里，罗列一下本论文的基本结构： 

第二章，首先介绍了 87Rb 和 40K 原子的精细结构、超精细结构和在磁场中的

Zeeman 效应。然后对实验装置做了介绍，包括冷却俘获原子光路的设计和实现；计

算机控制系统；蒸发冷却中用到的射频和微波产生、传输、发射装置；QUIC 磁阱的

设计和具体制作流程，以及实验的测试结果，然后就原子温度得到nk 量级的预冷却

过程和蒸发冷却过程进行描述。最后讨论了玻色气体和费米气体得到量子简并时的

判据。 

第三章，在实验上需要将超冷原子转移到更佳的位置来操控原子，此处应该有

较好的光路设计空间和匀强磁场的产生空间。在这一章中描述了原子云大范围的转

移。首先分析了大范围转移超冷原子的困难，提出了基本的解决方案。实验中采用

两种不同的方法都成功实现了原子的转移，一种为加上抵消重力的磁场线圈传输[8]；

另一种为加大重力方向俘获频率的磁场传输。两种方法都是基于实验中 QUIC 阱的

使用做了扩展。第一种传输方法可以用作单种原子的转移；第二种传输方法可以用

作混合原子的转移。 

第四章，首先对超辐射现象在冷原子中的实验研究进行了介绍，然后就对于量

子简并玻色原子和费米原子中的超辐射进行比较。最后就实验中观测到的超辐射进

行分析讨论，包括实验装置，重要概念，实验结果。 

第五章，描述了在 87Rb 和 40K 超冷原子系统中，对 Feshbach 共振的研究。首先

介绍了 Feshbach 共振的相关理论，对散射长度，开通道，闭通道，准束缚态的概念
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进行了简单的描述。然后讨论了在光阱中对混合原子的装载，原子自旋态的制备和

探测方法，以及光阱的振荡频率和光阱中的蒸发冷却。最后就实验上实现 Feshbach

共振所需的磁场做了介绍，讨论了单种原子中的共振和混合原子中的共振，对实验

的结果，原子损耗和加热，做了一定的分析。 
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第二章 量子简并玻色气体和费米气体的实现 

 

2007 年 7 月 7 日，我们实验小组在 QUIC 阱中实现了 87Rb 的玻色爱因斯坦凝聚，

同年 8 月 30 日实现了 40K 费米气体的量子简并。玻色费米混合气体的温度得到了

nk 量级[1]，为我们下一步开展相关工作打下了基础。 

在本章，将介绍一下玻色子 87Rb 和费米子 40K 的超精细结构；磁场的设计，制

作及优化；以及冷却各步骤的实现和最后在磁阱中实现混合量子简并的过程。最后

讨论一下玻色气体和费米气体达到量子简并时的判据。 

 

2.0 原子的精细结构、超精细结构和 Zeeman 效应 

在本文中，我们要讨论的是 Rb 和 K 原子，由于它们都是类氢原子，具有一个

弱束缚的外层电子，即所谓的价电子。而其它的电子（Z-1）都处于添满的壳层或次

壳层，此组态是闭合壳层或稀有气体组态。 

原子的精细结构是由轨道角动量和电子自旋角动量耦合产生的， 

J = L+ S                             (2.0.1) 

总角动量 J 的取值范围为 

L S J L S− ≤ ≤ +                        (2.0.2) 

对于基态的类氢原子 , /2L S= =0 1 。对于激发态 L ≠ 0，存在 L +2 1个简并量

子态。以 Rb87
为例，基态能级为 /S2

1 25 ，第一激发态 , /2L S= =1 1 ，存在两个精细

量子态 /P2
1 25 ( /2)J = 1 和 /P2

3 25 ( /2)J = 3 。基态能级 / /S P→2 2
1 2 1 25 5 之间的跃迁称

为 Rb87
原子的D1 跃迁线，对应波长 794.978nm；基态能级 / /S P→2 2

1 2 3 25 5 之间的

跃迁称为 Rb87
原子的D2跃迁线，对应波长 780.246nm。 
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这里我们使用了单电子原子（碱金属原子）精细结构的光谱符号
S

jn L+2 1
，其

中 n为主量子数即外层价电子的所处能级，L为电子轨道角动量量子数，左上角标码

反映自旋量子数 S ，但并不直接用 S 表示，而采用 12 +S 表示该能级属于几重性，

12 +S 叫该能级的多重度，右下角 j 表示总自旋和总轨道角动量的耦合。 

我们知道原子核有一定的几何大小，它的电荷有一个分布(电四极矩)，它具有

自旋角动量 I 和磁距μ。核自旋与电子产生的有效磁场相互作用，使原子光谱进一步

分裂，其分裂程度比精细结构还要小，故称为超精细结构。它的起因称之为超精细

相互作用。 

原子核由中子和质子组成，中子和质子都是费米子，与电子一样，具有固定自

旋角动量 =
2
1

。核的自旋应该是中子和质子的轨道角动量和自旋之和。 

原子核的磁矩为 Iμ ，电子运动在原子核处产生的磁场强度为 elB ，那么磁偶极相

互作用的哈密顿量为： 

elIHF BH μ−=  

式中核磁矩与核的自旋角动量 I 成正比 

Ig NII μ=μ  

其中， Ig 为核的 g 因子，依赖于原子； Nμ 为核磁子 

1836
B

P

e
BN m

m μμμ ≈=  

因此，此相互作用比电子自旋与轨道之间的精细相互作用要小三个量级。 

原子的超精细结构是由电子的总角动量 J  (轨道角动量L和电子自旋角动量S)

和原子核的自旋角动量耦合产生的， 

F = I+J                          (2.0.3) 

总角动量F的取值范围为 

atom D1 线 D2 线 
40K[2,3] 770.108nm 766.701nm 
87Rb[4] 794.978nm 780.246nm 

 
表 2.1 40K 和 87Rb 的 D1 ，D2跃迁线。 
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I J F I J− ≤ ≤ +                      (2.0.4) 

以 Rb87 为例，
3I=
2
，对于基态能级 /S2

1 25 ， , ,L S J= = =
1 10
2 2

，所以基态能级

/S2
1 25 就存在两个超精细能态 ,F = 1 2，能级分裂为 6.83468261(90)GHz。对于第一

激发的精细量子态 /P2
1 25 分裂为两个超精细态 ,F = 1 2，而 /P2

3 25 分裂为四个超精细态

, , ,F = 0 1 2 3，如图2.1所示。 

 

 

图2.1 87Rb的超精细结构。基态和激发态的参数参考文献[5,6]。F代表超精细能级的总自旋。

gF为超精细能级的朗道g因子。示意图标出了实验中相关Rb的光频率。 
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图2.2 40K的超精细结构。超精细能级的分裂参数参考文献[2,7]。F代表超精细能级的总自旋。

gF为超精细能级的朗道g因子。示意图标出了实验中相关K的光频率。 

 

下面我们分析一下在磁场中原子超精细能级的Zeeman分裂，由于在中等强度的

磁场下Zeeman能级分裂将与超精细能级分裂在同一量级，因此我们必须同时考虑超

精细能级分裂和Zeeman能级分裂。总的哈密顿量写为[7] 

ˆ ˆ ˆ
HF Z B jH AI J g J Bμ+ = +

G
i i                      (2.0.5) 

其中A为超精细相互作用常数，它将决定超精细结构中能级分裂的大小，一般由

实验测定。 Bμ 为原子自旋磁距。 jg 为电子的朗道g因子，可以写为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )J L S

J J S S L L J J S S L Lg g g
J J J J

+ − + + + + + + − +
= +

+ +
1 1 1 1 1 1

2 1 2 1
  (2.0.6) 

从式(2.0.5)中我们可以看出超精细耦合表象 , , , FI J F m 是 ˆ ˆAI Ji 的本证函数，

而不是 Zeeman 效应的本征函数。然而非耦合表象 , , ,I JI J m m 为 Zeeman 效应

ˆ ˆ
B j B j Zg J B g B Jμ μ=

G
i i 的本征函数。 
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, ,

,
,

, , , , , , [ ( ) ( ) ( )]

( )( ) ( )( )

F F

F F

I J

F HF Z F F F m m

B j J m m
m m J I F J I F

AI J F m H I J F m F F I I J J

J I F J I F
g B F F m

m m m m m m

δ δ

μ δ

′ ′+

′

′ ′ = + − + − +

′
′+ + +

′− −∑

1 1 1
2

2 1 2 1
 

具体的计算程序参考附录。图 2.3 和 2.4 为计算后的 Rb 和 K 的基态原子在磁场

中的 Zeeman 分裂图。 

 

图 2.3 40K 基态原子(2S1/2)的超精细结构。超精细态由|F, mF>所标记。图中在超精细态|9/2, 9/2>

的 40K 在 QUIC 阱中实现了费米气体的量子简并。40K 制备在超精细态|9/2, -9/2>和|9/2, -7/2>

研究 Feshbach 共振。 
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图 2.4 87Rb 基态原子(52S1/2)的超精细结构。超精细态由|F, mF>所标记。图中在超精细态|2,2>

的 87Rb 在 QUIC 阱中实现了玻色气体的量子简并，即 BEC。87Rb 制备在超精细态|1,1>上研

究 Feshbach 共振。 

 

从图 2.2 中我们讨论一下在磁阱中实现超冷原子时，原子超精细态的选取。目

前来说最常用的，稳定地束缚中性原子的就是磁阱了，并且由于一个稳定的磁场极

大点是不容易在自由空间中的实现的，所以低场趋近态就是实验上的首选，也就是

这 些 态 / , ff i m f= + > −1 2 和 / , ff i m= − <1 2 0 , 以 87Rb 原 子 为 例 ，

, ,−2 2 2 1∼ 和 ,−1 1 。其中在弱磁场条件下， , , ,−2 2 2 1 1 1， ， 为低场趋近态。对

于原子超精细态的选取，还有另外一个要求需要满足，就是原子之间的非弹性碰撞

是禁止的。这种相互作用中的自旋交互碰撞(spin-exchange collisions)可以导致不同超

精细态之间的跃迁。 

    首先可以选择的就是超精细态 /2, ff i m f= + =1 ，这种态又被称为双自旋偏

振态(doubly spin-polarized state)。以这种超精细态组成的系统是相对稳定的，对交互

相互作用是免疫的。因为系统中原子的电子自旋方向是平行的，沿着磁场的方向, 碰

撞将只存在于三重态(S = 1)势上。所以在实验中，我们选取在超精细态 ,2 2 上的

87Rb原子和在超精细态 / , /9 2 9 2 上的40K原子做为蒸发冷却时的原子样品，如图2.3

和2.4。其实 /2, ff i m f= − = −1 也是一个选择，用作在磁阱中实现超冷原子的超
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精细态。这种情形下两原子系统具有 F f fM m m i= + = − +1 2 2 1，不存在相同 FM 的

其他可实现的超精细态组合。 

2.1 实验装置 

本实验相关的冷却实验装置已经在先前的博士论文[8,9,10]中做了详细的描述，这

里简单介绍一下。主要对实验中 QUIC 阱的设计工作进行详细的讨论。 

2.1.1 激光系统 

比较冷却单一原子来说，同时冷却玻色子 87Rb 和费米子 40K 需要一个更加复杂

的光学系统用来俘获，冷却，泵浦，探测 87Rb 和 40K 原子。 

碱金属原子的激光冷却俘获使用的都是D2线(ns j=1/2  np j=3/2为D2线)。87Rb

和 40K 原子的 D2 线分别为 780nm 和 767nm。这两个波长比较接近，在实验上可以使

用共同的光学元件来简化实验系统，并且在工业上这一波段的半导体激光器和放大

器的技术已经十分成熟。 

    我们实验上采用两台光栅外腔反馈半导体激光器(Toptic DL100)分别用作 87Rb

原子的冷却光(cooling)和再抽运光(repumping)[11,12]，用调制转移光谱技术和饱和吸

收技术稳频后，通过 AOM 移频，使用单模保偏光纤(OZ Optics)转移到另一个光学

平台上。一部分光作为种子光注入锁定自制的半导体激光器，剩下的光用作泵浦光

和探测光等。为了满足 MOT 光大功率的需要，经注入锁定后的冷却光被一台半导体

激光放大器(TA, Toptic BoosTA 780) 二次放大，功率得到 200mW。然后经过分光棱镜

分为三束光分别用作 MOT1 和 MOT2 的冷却光、推送光。 

    具体的频率设置为 

VRb,Cooling=V2->3-19.2MHz                              (2.1.1) 

=VRbcooling Laser+2*82MHz-110MHz(TA) 

= V2->3-146.4/2MHz+2*82MHz-110MHz(TA) 

式(2.2.1)中带边框的代表小平台转移到大平台上的激光频率，带下滑线的代表小平台

上稳频的激光频率。V2->3 对应于对应于 87Rb 的 F=2 F’=3 的跃迁线 

VRb,Repump=V1->2-12MHz                                (2.1.2) 

=VRbRepump Laser+2*109.4MHz-112.3MHz 

= V1->2-156.92/2MHz-40MHz+2*109.4MHz-112.3MHz 

锁定在 87Rb 的 F=1 F’=2------ F=1 F’=1 的交叉线上。V1->2 对应于对应于 87Rb 的

F=1 F’=2 的跃迁线 
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     VRb,Push=V2->3-29.6MHz                                 (2.1.3) 

=VRbcooling Laser+2*82MHz-120.4MHz 

= V2->3-146.4/2MHz+2*82MHz-120.4MHz 

 

VRb,Probe=V2->3-0.5MHz                                 (2.1.4) 

=VRbcooling Laser+2*91.5MHz-110.3MHz 

= V2->3-146.4/2MHz+2*91.5MHz-110.3MHz 

 

VRb,Pump=V2->2+8.4MHz                                 (2.1.5) 

= V2->3-266.6MHz+8.4MHz 

=VRbcooling Laser+2*(91.5+5)MHz-2*189MHz 

= V2->3-146.4/2MHz+2*(91.5+5)MHz-2*189MHz 

 

以上为俘获，冷却，探测 87Rb 原子所需要的激光频率。 

第三台光栅外腔反馈半导体激光器(Toptic DL100)的波长为 767nm，对应于 40K

原子的 D2 线。由于 40K 原子的基态能级分裂仅为 1286MHz，因此通过 AOM 移频，

可以同时产生所需的冷却光和再抽运光的种子光。介于稳频所用的钾泡中 40K 的含

量较小，因此用 39K 的吸收线进行稳频。将冷却光和再抽运光的种子光经单模保偏

光纤转移到另一个光学平台上。一部分光作为种子光注入锁定自制的半导体激光器，

剩下的光用作泵浦光和探测光等。与铷所不同的是，我们需要同时将冷却光和再抽

运光注入到另外一台半导体激光放大器(TA, Toptic BoosTA) 中做二次放大用作 

MOT1 和 MOT2 的冷却光和俘获光。在这里我们需要注意的是，必须调节 40K MOT

光中冷却光和再抽运光的比例，以俘获的最多的原子。实验中优化的光强比例约为

3:1(cooling: repumping)。 

 

    VK,Laser=V39K,1->0—2+132.4/2MHz                          (2.1.6) 

= V40K,9/2->11/2-866.6 MHz +132.4/2MHz 

= V40K,7/2->9/2+375.8 MHz +132.4/2MHz                                  

V39K,1->0—2 对应于 39K 的 F=1 F’=0,1,2 的跃迁线，为锁定的频率。 V40K,9/2->11/2对应

于 40K 的 F=9/2 F’=11/2 的跃迁线, V40K,9/2->11/2 对应于 40K 的 F=7/2 F’=9/2 的跃迁

线。 
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VK,Ccooling=V40K,9/2->11/2-14.6MHz                           (2.1.7) 

= V39K,1->0—2+132.4/2MHz +2*202.5MHz-110MHz 

          

VK,Repump=V40K,7/2->9/2-39.4MHz                            (2.1.8) 

= V39K,1->0—2+132.4/2MHz -2*208.7MHz-2*222.4MHz -110MHz 

 

VK,Push=V40K,9/2->11/2-25MHz                              (2.1.9) 

= V39K,1->0—2+132.4/2MHz +2*202.5MHz-120.4MHz 

 

VK,Probe=V40K,9/2->11/2-0.8MHz                             (2.1.10) 

= V39K,1->0—2+132.4/2MHz +2*209.5MHz-110MHz 

 

VK,Pump=V40K,9/2->9/2-8MHz                               (2.1.11) 

= V39K,1->0—2+132.4/2MHz +2*227.5MHz-110MHz 

 

以上为俘获，冷却，探测 40K 原子所需要的激光系统。 

 

2.1.2 计算机控制系统 

在玻色费米量子简并的实验实现过程中，需要做到精确的时间，幅度等的控制，

其中时间的控制精确到微秒量级，甚至几十纳秒。在我们实验室所有这些都依赖与

两台 TCP/IP 协议连接的计算机联机来控制，详细的描述参考文献[10]。 
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2.1.3 磁场系统 

近年来，磁阱囚禁中性原子在冷原子研究的各个领域得到了广泛应用，为了不

同的设计目的，人们提出了各种各样结构的磁阱，其中最广泛的一类磁阱是

Ioffe-Pritchard 阱。除了“传统”的 Ioffe-Pritchard 阱外，还有很多基于它的设计，如

四叶阱(clover-leaf trap)，棒球阱(baseball trap)，四级-Ioffe 线圈组合磁阱(QUIC 磁阱，

Quadrapole-Ioffe configuration tap)，以及微结构阱(micro-chip trap)。其中 QUIC 磁阱

的优势在于：电流大小适中，关断较好，结构简单。在实验上由于磁光阱和四极磁

阱使用同一对线圈，它们所处的空间位置完全重合，这种设计极大简化了线圈的几

何结构，可以大数目地预装入中性原子。只要在四极线圈的基础上加上 Ioffe 线圈的

磁场，就可以形成 QUIC 磁阱，将原子由四极磁阱转移到 QUIC 磁阱中，QUIC 阱为

保守势阱，是实验上蒸发冷却实现超冷原子的场所。因此磁光阱和 QUIC 磁阱在空

间上是完全分离的。 

在这里详细介绍一下我们实验中所采用的 QUIC 阱[13]。我们在 QUIC 阱中实现

了玻色费米混合气体的量子简并，并且 QUIC 阱有很强的扩展性。只需要改变四极

线圈和 Ioffe 线圈所通过的电流的比例，就可以实现超冷原子的空间转移，这个在第

三章中将会详细讨论。 

实验采用的四极和 Ioffe 线圈，空间位置如图 2.4 所示。四极线圈沿 x 轴对称放

置在真空玻璃气室(外部高为 40mm，宽为 40mm； 内部高为 30mm，宽为 30mm，

厚度为 5mm，长度为 120mm)的两侧，距气室外壁 2mm；Ioffe 线圈沿着 z 轴方向放

图 2.5 计算机控制系统示意图 
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置在真空玻璃气室的另外一侧，距气室外壁 2mm。四极线圈和 Ioffe 线圈的轴线与真

空玻璃气室的几何中心相交于一点。 

 

 

图 2.6   四极线圈和 Ioffe 线圈的组合示意图  (a)第一组线圈，(b)第二组线圈。

图中线圈 1 为四极线圈，线圈 2 为 Ioffe 线圈，线圈 3 为偏置线圈。 

 
第一组线圈 第二组线圈  

四极线圈 Ioffe 四极线圈 Ioffe 
内径(mm) 30 10 20 3 
前端外径

(mm) 52 14 60  

末端外径

(mm) 102 110 60 51.5 

长度(mm) 60 60 42 62 
绕线(匝) 124 173 288 199 
漆包线 

直径(mm) 2 2 2 1.6 

层数 12 16 12 6 
绝缘材料

(mm) 1 1 1 1 

分隔材料 3 3 3 3 
前端长度  11.9 

表 2.2 两种选用组合 QUIC 阱线圈的参数 

 

我们的 QUIC 磁阱先后设计了两种不同结构的线圈组合，参数列在表 2.2。线圈

外壳采用 PP 材料(Polypropylene 聚丙烯)，绕制完成后与外壳焊接成一体，内部通水

以提高冷却效果，线圈的内部结构参见图 2.7。这种聚丙烯材料具有防水、耐高温、

可焊接等优点，而且还略微有点透明，比较先前所选择的尼龙要好了很多。但是市

(a) (b) 

x 

z y 

x 

z y

四极线圈 Ioffe 线圈 
偏置线圈 

四极线圈 Ioffe 线圈 偏置线圈 
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场上，可以购买的 PP 材料都无法保证直径得到 20cm 的中心品质的质量。中心会布

满气孔，导致在水压较大时有渗水的现象。所以选择好的材料是必要的。 

 

 

图 2.7  制作完成的 Ioffe 线圈照片。(a)第一组的 Ioffe 线圈；(b)第二组的 Ioffe 线圈；

(c) 第一组 Ioffe 线圈的侧视图 

 

实验上，我们数值计算了所产生的磁阱是否符合实验要求并用磁场计测量了

QUIC 磁阱轴向磁场值的变化，来研究四极磁阱向 QUIC 磁阱的变化过程，并结合转

移时磁阱中原子的吸收成像进行对比分析。我们采用 Mathmatics5.0 软件来数值计算

QUIC 磁阱的轴向磁场的分布。由于原子转移区域离线圈很近，线圈的大小、形状和

结构的微小变化将对计算都有很大的影响， 所以在计算中要求逼真地模拟线圈的真

实情况。数值模拟时，通过矢量叠加每匝通电漆包线在空间一点的作用来获得此点

的磁场值。 
我们知道，单个线圈在空间形成的磁场为[14]， 

2 2 2
2 2

2 22 2

1 ( )[ ( ) ( )]
2 ( ) ( )( ) ( )

z
I R z DB K k E k

R z DR z D
μ ρ
π ρρ

− − −
= +

− + −+ + −
          

2 2 2
2 2

2 22 2

1 ( )[ ( ) ( )]
2 ( ) ( )( ) ( )

I z D R z DB K k E k
R z DR z D

ρ
μ ρ
π ρ ρρ

− + + −
= − +

− + −+ + −
     

2
2 2

4
( ) ( )

Rk
R z D

ρ
ρ

=
+ + −

 

其中式 zB 表示磁感应强度的轴向分量，式 Bρ 表示距离线圈 D 的磁感应强度的

径向分量， 2( )K k 、 2( )E k 分别是第一类和第二类完全椭圆积分。 

我们可以用上式来计算 QUIC 磁阱中空间任意一点的磁感应强度。因为 QUIC 

(a) (b) (c) 

水嘴 

连接铜块 
绝缘层 



超冷玻色费米气体的集体原子反冲行为和 Feshbach 共振 

- 28 - 

-4 -2 0 2 4
0

5

10

15

20

25

30

 

 

 z/mm

B z/1
0-4

T

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

5

10

15

20

25

30

  

 

 

B z/1
0-4

T

z/mm
 

4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

5

10

15

20

25

  

 

 

B z/1
0-4

T

z/mm
  

图 2.8  四极线圈电流为 25.1A 时，第一组线圈组合的四极磁阱向 QUIC 磁阱的转

变过程，(a)(c)(e)图为数值模拟(线)与实验数据(黑点)的对比；(b)(d)(f)图为与

(a)(c)(e)相应的原子吸收成像的照片，Ioffe 线圈的电流从上而下分别为 0A，16.6A

和 18A。 (c)(e)相对于(a)，成像系统分别移动了约 8mm 和 11mm  

 

磁阱中 z 轴上各点磁感应强度的 x，y 方向的分量都为零，只需考虑磁场 z 方向的分

量变化就可以分析四极磁阱向 QUIC 磁阱的变化过程，所以本文只计算了四极线圈

和 Ioffe 线圈在 z 轴上各点(-20mm—20mm)的磁感应强度变化，并与实验测得的数据

进行了比较。 

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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采用第一组线圈组合时得到的结果如图 2.8 所示，图中给出了在不同 Ioffe 线圈

的电流下，轴向磁场强度的变化和相应的原子吸收成像的照片。从图中可以看出，

最后形成的 QUIC 磁阱的最低点距真空玻璃气室中心约 15mm，也就是紧贴着玻璃气

室内壁。这样导致在转移过程中，原子与气室壁碰撞被加热到室温损耗掉了。吸收

成像结果如图 2.8(f)所示，显示原子团有碰壁现象，所以第一组线圈在真空玻璃气室

中无法形成可囚禁原子的 QUIC 磁阱。 

采用第二组线圈组合时，四极线圈，Ioffe 线圈由分别两个电流源供电，得到的

拟合和实验结果如图 2.9 所示。当四极线圈的电流达到 25.1A 时，测得四极磁场的径

向磁场梯度 1.02×10-2T cm ，数值模拟的梯度为 1.07×10-2T cm ，如图 2.9(a)所示。

此时 Ioffe 线圈的电流为零时，磁场在 z=0 处有一个磁场零点，原子装载在四极磁阱

中。当加大 Ioffe 线圈中的电流时，四极磁阱的零点向 Ioffe 线圈方向移动，原子团

将随磁阱的最低点而移动。由于 Ioffe 磁场的影响，磁阱最低点梯度变小，原子团的

纵横比发生了变化，所以在原子团的移动过程中，要求小心缓慢地移动以尽可能地

达到绝热移动，使原子不至于加热而损失掉[14]。 

当 Ioffe 线圈的电流加大到 20A 时，模拟上可以看出磁场在 Ioffe 线圈附近出现

了两个零点，形成一个双势阱结构。随着 Ioffe 线圈的电流加大，两个零点相互靠近，

之间的势垒逐渐降低。当原子的能量不足以越过势垒时，没有原子跃迁过靠近 Ioffe

线圈的零点，所有的原子处在第一个零点处。当势垒降低到一定程度之后如图 4(c)

所示，处于第一势阱的原子会“流”向第二个势阱，由于原子的移动方向为向着 Ioffe

线圈。此时第二个势阱处于真空玻璃气室内壁的外侧，靠近 Ioffe 线圈的原子就与室

温下的玻璃气室壁发生了碰撞。原子立刻被加热从磁阱中逃逸出来，这段时间称作

四极磁阱向 QUIC 磁阱转变的“损失窗口”。在实验中，改进 Ioffe 线圈的电流时序，

就减少了“损失窗口”时间和由此带来的原子损失。最后形成 QUIC 磁阱时，Ioffe

线圈的电流为 35A，磁场在轴向呈抛物线分布，z 轴的磁场分布如图 4(e) 所示。 

采用第二组线圈形成的 QUIC 磁阱，四极线圈的电流和 Ioffe 线圈的电流得到相

同值为为 32.5A，由同一个电源(Delta SM-45D)供电，得到了较好的电流稳定，实现

了稳定的磁阱。此时磁阱中磁场最小值为 1.5G，磁场径向梯度为172G cm，轴向曲

率为 2162.2G cm 。由此得知对于 87Rb 来说，磁阱的径向和轴向角频率分别为 

2 179.3Hzπ × 和 2 16.3Hzπ × 。相对的 40K 的角频率为 87Rb 的(mRb/mK)1/2=1.47 倍，mRb

和 mK分别代表 87R 和 40K 的单原子质量。 

在 QUIC 阱的最低点附近，磁场分布与标准的 Ioffe-Prichard 磁阱是相似的[15]， 
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图 2.9  四极线圈电流为 25.1A 时，第二组线圈组合的四极磁阱向 QUIC 磁阱的转

变过程。(a)(c)(e)图为数值模拟(线)与实验数据(黑点)的对比，(b)(d)(f)图为与

(a)(c)(e)相应的原子吸收成像的照片。Ioffe 线圈的电流从上而下分别为 0A，33A

和 35A。(c)(e)相对于(a)，成像系统分别移动了约 7mm 和 9mm。 

 

为标准的简谐势阱。我们可以把四极磁阱势写为 

( ) ( )z
mU r B z ρμ ω ω ρ= + +2 2 2 2

0 2
G

 

rG可以用 QUIC 阱的轴向 z和径向ρ来标示， F F Bm gμ μ= 为 , FF m 态的原子的磁

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(d) 

(f) 
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距， B0 为磁阱的最小值点。对于谐振势的给定方向的谐振频率可以表示为

/B mω μ ′′= ，B′′为这个方向的磁场曲率。 

    QUIC 阱的轴向曲率为 z
z

B zB B
′′

= +
2

0 2
, 径向曲率为 zB BBB

B B
ρ ρ

ρ

′ ′′′
′′ = − ≈

2 2

0 02
，这

里的近似是由于实验中B Bρ′ 0� 。所以可以得出[16] 

/z zB mω μ ′′=  

/ / /B mB m B Bρ ρ ρω μ μ′ ′= = ×2 2
0 0  

Bρ′ 为磁阱径向的磁场梯度， zB′′为 QUIC 磁场轴向的曲率，B0 为磁阱的最小值点。

因为四极磁场的磁场梯度满足这样的关系 /x yB B′ ′= 2，其中 xB′为四极磁场的轴向。

对 于 QUIC 磁 阱 ， 径 向 的 磁 场 梯 度 完 全 由 四 极 磁 场 提 供 ， 所 以

/x y yB B B Bρ′ ′ ′ ′= × = 2 。 

    对于 , FF m= =2 2 的 87Rb 原子， Fg =
1
2

, / .m Hzμ π= 2 1 2765i 。 

    对 于 , FF m= =
9 9
2 2

的 40K 原 子 , Fg =
2
9

, 有 K Rbμ μ= ， 所 以

.K Rb Rb Km mω ω = ≈ 1 47 。 

我们实验上采用三台电源(Delta SM-45D)供电，如图所示。在装载原子阶段，

四极电源独立为四极线圈供电，这样四极线圈组成四极磁阱。随着总电源的打开，

Ioffe 线圈电流的加大，当总电源在四极线圈两端的电压与四极电源在四极线圈两端

的电压相等时，关闭四极电源。此时，四极线圈和 Ioffe 线圈中电流相同，它们共同

组成 QUIC 磁阱。在转移原子过程中，我们打开 Ioffe 电源，同时降低总电源的电压，

实现冷原子的空间转移。在光阱中操控原子之间的相互作用时，我们需要采用电路

如图所示的虚线部分。通过四个开关巧妙的变换，使得四极线圈从反亥姆霍兹组态

变为亥姆霍兹组态，从而提供均匀的磁场，实现原子之间相互作用的调节。 
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图 2.10 磁场电流控制电路。Hall 为霍尔元件，检测线圈中的电流。 
 

2.2 射频微波装置 

激光冷却原子之后，为了进一步冷却，用的唯一方法就是蒸发冷却，而射频微

波蒸发是常用的冷却手段。在这里简单介绍一下我们实验上射频和微波产生的实验

装置。 

图为射频产生的示意图。射频信号源(SRS, DS-345)产生的信号, 经过幅度调节器

(Minicircuits, PAS-150), 随后在通过开关，输入到功率放大器(Minicircuits) 放大后耦

合到自制的射频天线上，为了匹配阻抗，在天线前串联了一个 50 欧姆的电阻。由于

实验中射频频率在 30KHz 和 30MHz 之间，BNC 同轴电缆就可以满足要求，但需要

使用屏蔽电缆。 

图 B 为射频产生的示意图。微波信号源(Agilent, 5183 MXG)产生的信号,通过开

关(Minicircuits, ZFSHA-1-20)，输入到功率放大器(Minicircuits, ZVE-8G+ ) 放大后通

过波导同轴转换器(Vetor Telecom, HD-70SMAK)耦合在矩形波导上，为了防止微波信
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号反馈损坏放大器，我们在放大器后使用了隔离器(Aerotek, H13-1FFF)。由于实验中

微波频率使用在 1GHz 和 12GHz 之间，信号传输采用同轴电缆 (Minicircuits, 

CBL-4FT-SMSM+)就可以满足要求。 

 

图 2.11 (a)射频蒸发系统示意图; (b)微波信号产生和放大系统的示意图 

   

实验中微波射频放置的位置如图 2.12，射频线圈放置在紧贴上四极线圈的内壁，

同时靠近玻璃 cell 的上壁，以期获得最大的耦合效率。微波的波导放置在 Y 方向上，

垂直于 QUIC 阱的轴向，也就是原子团的极化方向(Z 轴)。实验中微波的天线在波导

同轴转换器内，平行于波导的短轴方向，微波信号的电场振荡方向平行于短轴方向(Z

轴)，而磁场振荡方向平行于波导的长轴方向(X 轴), 信号的传播方向在 Y 轴上，正

好垂直于原子团的极化方向。 

射频和微波的信号可以看作线偏振的[17] 

( ) ( )0 cosRF RFB t B t eω=
JG �i  

由射频信号导致的 , FF m 和 , 1FF m ± 之间的跃迁，耦合矩阵元为 

( ) ( ) ( ) ( )01/ 4 1 1rf zB F Fg B e e F F m mμ × + − +� �i i  

g 为朗道因子， ze� 为原子团的量化轴， 0B 跃迁位置的磁场值，我们可以看出当射

频信号磁场振荡方向与原子团量化轴垂直时，可以实现最大耦合。 
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图 2.12  射频微波蒸发冷却的示意图，图中已标出了射频线圈和微波器件。指示处它们与四

极线圈，Ioffe 线圈，和玻璃 cell 的相对位置。图中插入的为实验中射频线圈的图片。 

  

2.3 预冷却过程 

实验上在 MOT2 俘获足够的原子后，原子团要经历压缩磁光阱(CMOT), 偏振梯

度冷却(Molasses)，光学抽运(Optical pump) 和冷原子团的转移到 QUIC 阱中进行展

开蒸发冷却。具体的实验过程已经在以前的博士论文[8,9,10]中有大量的描述，这里简

单地就每个实验阶段的原子参数，磁阱参数做一下比较。 

在 MOT2 中我们采用六束光来俘获原子，磁场梯度 9G/cm, 俘获的原子数 109

个 87Rb 原子和 3*107 个 40K 原子。温度约为 500 kμ 。 

为了提高冷原子的空间密度，压缩磁光阱通过关闭推送光(Push laser), 提高四极

阱的磁场梯度从 9G/cm 到 30G/cm， 压缩了势阱的体积实现了提高密度的目的。同

时将铷原子的冷却光频率从失谐-19.2MHz 增大到-30MHz, 钾原子的冷却光频率从

失谐-14.6MHz 增大到-19MHz, 光强降低为原来的 90%。这样避免了由于原子密度升

高原子之间间距变小，更加容易吸收其他原子放出的荧光，最终导致温度升高，造

成原子数目下降。 

偏振梯度冷却阶段我们需要先关闭四极磁场，同时增大铷原子冷却光的失谐到

-48MHz。钾原子的冷却光频率失谐保持不变，光强保持不变。由σ σ+ −− − 偏振结
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构的对射冷却光进行偏振梯度冷却(Polarizatino gradient cooling; Sisyphus cooling)[18]。

相关理原理在很多原子物理书[19]中都有所涉及。在这个冷却阶段，由于原子受到冷

却光的辐射压力对磁场非常敏感。所以补偿 MOT2 周围杂散磁场就非常重要，实验

上用 X、Y、Z 三个方向的补偿地磁场线圈来实现。在六束光平衡的前提下，可以看

到监视屏上原子团均匀而缓慢地扩散，此时三个方向的补偿磁场才调节适当。这里

由于原子团是铷钾混合，控制此阶段的时间十分重要，最佳时间 5ms。较长时间引

起钾原子数目的大幅度减少，原子团温度约 40 kμ 。 

在进行原子团转移之前，我们还要进行光学抽运，使原子团实现自旋极化。我

们的目的是将 87Rb 制备到超精细态 2, 2FF m= = ，40K 制备到超精细态

9/ 2, 9 / 2FF m= = ， 这样可以保证在接下来的四极阱中拥有最大的原子装载率。

因为这两个超精细态都是低场趋近态，并且对自旋交互非弹性碰撞是免疫的。在实

验上，我们关闭了所有偏振梯度阶段的冷却光，打开沿 z 轴的导向磁场为原子团提

供一个量化轴，这个磁场强度仅为几高斯。紧接着迅速打开泵浦光照射 0.2ms。泵浦

光为σ +
偏振光分别与 87Rb 的 2 2F F ′= → = 跃迁，40K 的 9/ 2 9 / 2F F ′= → = 跃

迁共振。 

 

 

图 2.13 实验中光学泵浦示意图。空心圆圈为泵浦前和中的原子分

布，实心圆圈为泵浦后的原子分布。 

 

以 87Rb 为例，由于原子经过偏振梯度冷却后，原子分布在 2, 2F F ′= = 态上。



超冷玻色费米气体的集体原子反冲行为和 Feshbach 共振 

- 36 - 

在σ +
偏振光的作用下，处在 2, FF m i= = 的原子被泵浦到 2, 1FF m i′ = = + 态，

然后原子会自发跃迁到基态超精细能级 1, 2F F= = 上，遵守跃迁选择定理

0, 1FΔ = ± 。自发跃迁到态 1F = 的原子在随之打开的 Repump 光的作用下重新参与

光泵浦循环过程；自发跃迁到态 2F = 的原子重新被泵浦，最终抽运到

2, 2FF m= = 。在泵浦过程中，由于原子团的密度分布，优化一个合适的泵浦光

强及时间是十分重要的，可以使原子完全抽运到所要求的超精细态。 

我们迅速打开四极磁场，在 10ms 内四极电流增大到 15A，磁场轴向梯度得到

100G/cm, 这样我们可以最大地装载光学泵浦后的原子。在经过 600ms，电流加大到

31A，实现对俘获原子的绝热压缩。接下来，我们打开总电源开关，加大电压来增加

Ioffe 线圈的电流，同时保持四极电源电压不变，实现了四极阱向 QUIC 磁阱的转变。

当 Ioffe 电流中的电源增大到 31A 时，我们关闭四极电源。此时四极线圈和 Ioffe 线

圈由总电源同时供电，在将电流增加至 32.5A。单一电源供电降低了电流噪声，提高

了磁场的稳定度，完全满足实验上的精度要求。具体的原子随磁阱转移的情况已经

在先前的文中讨论，这里不在重复。QUIC 磁阱与四极磁阱中心相距 12mm。最终在

QUIC 阱中俘获了 108 个 87Rb 原子和 5*106 个 40K 原子，温度约为200 300 kμ− − 。

这为我们下一步蒸发冷却提供了较好的实验平台。 

 

图 2.14 (a)四极磁阱向 QUIC 磁阱转化时磁场电流控制电路。Hall 为霍尔元件，检测线圈中

的电流，虚线部分为无电流通过。 (b) QUIC 磁阱时磁场电流控制电路。 

(a) (b) 
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2.4 射频微波蒸发 

激光冷却原子的极限温度小于1 kμ ，实验上我们得到的温度区域在20 kμ 附近。

为了进一步冷却原子进入nk量级，人们不断地探索寻找新的冷却技术。在1985年，

Harald Hess 在理论上提出了新的冷却方法：蒸发冷却[20,21]。初始的蒸发尝试只在H

原子中进行。只到1994年，蒸发冷却技术才结合激光冷却原子技术由Davis和Petrich

等人推广到冷却其他碱金属原子。这个推广迅速打开了通向量子区域的大门。在1995

年美国科罗拉多大学的埃里克·康奈尔（Eric A.Cornell）教授、美国麻省理工学院的

沃尔夫冈·克特勒（Wolfgang Ketterle ）教授和美国科罗拉多大学的卡尔·维曼（Carl E. 

Wieman）教授在 87Rb 和 23Na 中采用这种冷却方法直接观测到了冷原子向玻色爱

因斯坦凝聚态的转变[22,23]。1999年D. S. Jin教授等人在40K中观测到了费米气体进入到

量子区域的实验现象[24]。一直到现在，蒸发冷却方法始终做为中性原子通向量子简

并区域的主要途径。 

蒸发冷却方法不但操作简单，而且可以工作在很宽的温度和密度区域。在实验

中，我们需要考虑的主要问题是原子热驰豫的时间，或者说热平衡时间(the 

thermalization time) 要比原子团的寿命要短的多。原子团的寿命主要取决于原子阱的

损失或加热过程，而损失或加热过程又与真空气室和磁阱的稳定密切相关，或者可

以说原子团的寿命受到非弹性碰撞的限制。因为原子之间的弹性碰撞是蒸发冷却所

必须的，决定了热平衡过程，所以弹性碰撞与非弹性碰撞的比率决定了蒸发冷却的

极限。对于碱金属原子来说，蒸发冷却的极限是PK(picrokelvin)量级。到目前为止，

实验上可以得到的温度可以到几个nk。为了实现解释高温超导原理，理论学家提议

需要冷却到蒸发冷却的极限温度。克服所有实验技术上的难题从而得到冷却极限温

度依然是一个巨大的挑战[25]。 

蒸发冷却一个常被提及的缺点是它是以损耗原子为代价的，但是实验上发现蒸

发冷却的效率是相当高的[17]，通过冷却，原子团的相空间密度可以增长六个数量级

而仅仅损耗1%的原子。 

对于俘获在保守势中的原子，通常采用的蒸发方法有射频(rf, radio frequency)、 

微波(mw, microwave) 和 circle of death的技术[26]。这里主要介绍射频和微波蒸发冷却

技术。它们有选择地将高能原子从束缚态转移到非束缚态，如图2.15所示。射频蒸发

是引发原子跃迁从 , FF m 到 , 1FF m − ，原子处在共振条件： 

( )F B rfg B xμ ω= =  
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其中 ( )B x 为原子所在位置的磁场值， Bμ 为玻尔磁距， rfω 为射频场的频率， Fg
为朗道因子。对于 2,2 态的87Rb， 1/ 2Fg = ；费米子 9/ 2,9 / 2 态的40K， 2/9Fg = 。 

微波蒸发是引发原子跃迁从 , FF m 到 1, 1FF m− − ，原子处在共振条件： 

(2 1) ( )hf F F B mwg m B xω μ ω+ − == =  

对87Rb / 2hfω π 为超精细分裂~ 6.8GHz ， mwω 为微波场的频率。 

 

 

图 2.15 蒸发冷却的示意图，左图为蒸发冷却前的 QUIC 阱中原子分布示意图；

右图为蒸发冷却过程中。实心红圈代表热原子，实心黑圈代表冷原子(在束缚

态)，实心蓝圈代表吸收 RF/MW 光子后原子自旋反转到非束缚态的原子。 
 

2.4.1 射频蒸发冷却 

玻色子 87Rb 和费米子 40K 混合气体量子简并的实现是通过蒸发冷却玻色子 87Rb

实现玻色-爱因斯坦凝聚(BEC)，同时采用“共同冷却”(sympathetic cooling)的技术使

费米子 40K 达到量子简并(DFG)[1]。这个冷却方法克服了自旋偏振费米气体在超冷温

度由于缺少 s 波碰撞无法进一步冷却的困难。这个困难也可以采用制备费米气体到

不同超精细态再进行蒸发冷却来克服。我们分别研究了射频(radio frequency) 和微波

(microwave frequency) 导致的蒸发冷却混合气体[27]。 

首先我们研究射频蒸发冷却，对于纯 87Rb 的原子样品，实验上在 43s 内，扫描

射频信号从 30MHz 到 1MHz。高能量原子吸收射频光子自旋反转到高场趋近态

2, 1FF m= = − ， 2, 2FF m= = − 而被抛出阱外，剩下的原子经过热弛豫过程得

到热平衡到了更低的温度，整个原子系统的原子分布与速度满足 Maxwell-Boltzmann

分布。实验中 87Rb 原子的相变温度为 500CT nk≈ ，我们可以得到纯的 BEC，原子

数约为 2*105。 

当冷却 87Rb 和 40K 混合气体时，在 QUIC 阱中俘获了 108 个 87Rb 原子和 5*106
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个 40K 原子，温度约为 200 300 kμ− − 。对于 , FF m= =2 2 态的 87Rb 原子和

/ , /FF m= =9 2 9 2 态 40K 原子拥有相同的磁距 K Rbμ μ= 。对 40K 原子来说，由于

相对大的核自旋 (I=4), 它拥有 10 个自旋态，远大于 87Rb 原子的五个自旋态，如图

所示。我们知道在相同磁场处铷钾拥有不同的 zeeman 分裂，87Rb 的分裂为 40K 的分

裂的 2.25 倍。这就导致蒸发冷却过程中，射频光子只引起 87Rb 的自旋反转，而对 40K

可以说毫无影响。   
 

图 2.16： 在相同谐振势中的 87Rb 和 40K 原子的超精细 Zeeman 子能级。图中的黑色区域

分别代表在
, FF m= =2 2

态的铷原子和在
/ , /FF m= =9 2 9 2

态的钾原子，热平

衡后它们拥有相同的能量。图中相同半径内的位置 40K 原子的 Zeeman 分裂比 40K 原子的

Zeeman 分裂要小得多。箭头标明了射频光子导致 87Rb 实现 Zeeman 跃迁，却对 40K 毫无

影响。 
 

当原子团冷却到 1 kμ< 时，磁阱中的原子团很小密度很高。为了准确地得到原

子的信息，我们通常关闭磁阱使87Rb原子自由飞行25ms，40K原子自由飞行8--15ms。

再用探测光照射，CCD(Charge coupled devices)成像，得到原子团的二维光学密度分

布。在从中提取出原子数，原子温度，轴向和径向宽度等信息。具体分析方法参照

下一节的描述。在量子简并费米气体有8*105个40K原子，相应的费米温度

981FT nk= ，实际温度为461nk，费米简并参数 / 0.48FT T = 。 

在这里简单介绍一下在一次实验过程中同时探测 40K 原子和 87Rb 原子的成像方

法。实验中 CCD 的成像区域为 1024*1024, 1024 为像素点的个数。CCD 上每个像素

点为 13*13um2, 我们采用的成像系统放大率为 3.3 倍，所以每个像素点成像原子团平

面的 3.9*3.9um2 内的信息，整个成像平面为 4mm*4mm。在成像时，我们将成像区
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域分为三部分，每部分为 1024*341。最上面的，第一个区域为成像区域(Image area)，

另外两个区域为储存区域(Storage area)，分别储存 40K 和 87Rb。  

实验中一个成像序列，主要分为三个步骤。第一个包括两个吸收成像对 87Rb 和

40K。在关闭磁阱 5ms 后，开始探测 40K, 提前 100 sμ 给 CCD 一个外部触发信号，

CCD 打开 500 sμ , 在这段时间内钾的探测光用 AOM 控制打开 60 sμ 。然后 CCD 曝

光区域的数据向下 341 个像素点，由于 CCD 在 FKS 模式下的像素移动速率为

4 /s Pixelμ ，这样数据的移动需要340 4 1360s sμ μ× = 。当 Rb 原子飞行 20-30ms，

开始探测 87Rb，提前 100 sμ 给 CCD 一个外部触发信号，CCD 打开 500 sμ , 在这段

时间内铷的探测光用 AOM 控制打开 60 sμ 。然后 CCD 曝光区域的数据向下 341 个

像素点。这样 40K 的成像信息储存在储存区域 2，87Rb 的成像信息储存在储存区域 1。

此后，在大约 250ms 内整个存储信息从 CCD 中读出。 

紧接着，我们进行第二个步骤，得到参考信息。同第一步一样重复只是此时没有原

子成像。当参考信息从 CCD 中读出后。进入最后一步，得到背景信息。这样整个 FKS

成像序列结束。经过计算机处理，得到 40K 和 87Rb 的二维光学密度分布。 
 

  

图 2.17 (a)FKS 模式下，CCD 像素点的设置；(b) FKS 模式下，铷钾的吸收成像。 

 

2.4.2 微波蒸发冷却 

我们讨论微波蒸发冷却的情形，依旧先考虑只有 87Rb 原子，微波信号将处在

, FF m= =2 2 态(低场趋近态)的 87Rb 原子自旋反转到 , FF m= =1 1 态(高场趋近

态)上，如图所示。在 37.4s 内微波频率分段从 6.9GHz 扫描至 6.8372GHz。在蒸发冷

却最后阶段，我们尽力优化微波的信号和频率后，发现始终无法得到纯的 BEC，仅

(a) (b) 



第二章 量子简并玻色气体和费米气体的实现 

-  - 41 - 

仅得到一个原子样品，同时拥有凝聚体和热原子，总原子数为 2.03*105[28]。这种情

形是由 , FF m= =2 1 态(低场趋近态)的 87Rb 原子大量存在所导致的。我们猜测

,2 2 态的 87Rb 原子经微波作用跃迁到 ,1 1 态，由于 ,1 1 态为高场趋近态，会离开

磁阱的最低点。当运动到某个磁场值点时， , ,→1 1 2 1 态的跃迁频率与微波信号

频率共振，此时原子激发跃迁回 ,2 1 态。而 ,2 1 态为低场趋近态，原子在这里会

大量布居。这种现象在文献[29,30]中也有观测到。 
 

 

图 2.18 在超精细态 2, 2FF m= = 的 87Rb 微波和射频导致的蒸发冷却。RF 箭头表

明射频信号导致的超精细态之间的跃迁。微波箭头表明微波信号导致的超精细态之间的

跃迁。 
 

当冷却 87Rb 和 40K 混合气体时，分段蒸发后让原子团热平衡 10ms，再关闭磁场

飞行 1.2ms 然后吸收成像，与类似射频蒸发步骤的原子进行比较。这里的类似是指

原子团冷却到相同温度。这种比较可以让我们清楚地看出微波蒸发冷却和射频蒸发

冷却的区别。 

从图 2.19 中我们可以看出在初始三步的蒸发阶段，钾原子团的光学密度发生了

明显的增加，表明在高的温度下(100 10 kμ− − )，两种完全不同的蒸发冷却都是有效

的。当混合气体冷却到10 kμ 时，也就是第四步，观测到了在微波蒸发冷却下，钾原

子团的原子数大量的减少并且光学密度明显降低；在射频蒸发中，钾原子团的光学

密度有显著的增加。在最后蒸发阶段，射频蒸发冷却下 40K 进入到量子简并区域，

而微波蒸发冷却的原子损失殆尽。这个现象，我们归因于 87Rb 2, 1FF m= = 原子



超冷玻色费米气体的集体原子反冲行为和 Feshbach 共振 

- 42 - 

的存在与 40K 原子发生非弹性碰撞导致钾原子的大量损耗。 

 

 
图 2.19 在 QUIC 阱 5 个不同的“共同冷却”阶段后 40K 的飞行吸收成像。(a)为射频导

致的蒸发冷却；(b)为微波导致的蒸发冷却； 
 

在微波蒸发冷却中，87Rb 2, 1FF m= = 原子的存在是由于 1,1 态的原子由微波

重新激发跃迁到 2,1 的。在 Stern-Gerlach 场的作用下的吸收成像中，观测到了大量

1,1 态的原子的存在，甚至超过了 2,2 态的原子，如图 2.20 (b)所示。在射频蒸发

冷却中，也发现了少量 1,1 态的原子的存在，图 2.20 (a)所示。它的存在归因于两个

可能的途径：1) 在光学泵浦阶段不完全，没有将所有的原子传输到 2,2 超精细态上；

2) 在射频蒸发冷却中，有射频导致的原子自旋反转。 
 

图 2.20 Stern-Gerlach 场作用下的在超精细态 ,2 2 和 ,2 1 的 87Rb 原子的飞行吸收成像(a)

为射频导致蒸发冷却后的成像；(b)为微波导致蒸发冷却的成像；(c)为改进蒸发冷却后的成

像。 
 

对于微波蒸发冷却来说，必须将 2,1 态 87Rb 原子移出阱外，才能实现 40K 原子
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的量子简并。一种方案，将另外一个微波信号频率固定在 2,1 (低场趋近态)和

1,0 (非束缚态)在磁场最低点的跃迁线上。这个方案已经用于微波蒸发冷却混合气

体玻色子 87Rb 和费米子 6Li[29]，玻色子混合 87Rb 和 133Cs[30]。在射频蒸发冷却了，我

们使用这种方法来净化 87Rb 原子。实验上我们得到了 1*106 个 K 原子在量子简并时。

比较与单纯的射频蒸发，这种改进的方法增加了约 20%的 K 原子数。但是在在

Stern-Gerlach 场的作用下的吸收成像中，依旧观测到了少量 2,1 态 87Rb 原子，虽然

已经少了很多。我们认为要绝对的移除它，需要更加精细地调节微波信号的频率，

与 2,1 和 1,0 在磁场最低点的跃迁线共振。 
 

2.5 量子简并的判据 

2.5.1 BEC 产生的判据 

实验上，我们采用吸收成像的方法来分析得到原子的信息，不论是热原子还是

凝聚体。吸收成像给我们直接的信息是原子团飞行后密度的分布，它反映这原子在

磁阱中的动量分布。 

BEC 产生的一个重要判据是 Bimodal 的形成，意味着在相变温度附近热原子与

凝聚体并存。因为在磁阱中凝聚体的尺寸很小，实验上必须突然关闭磁阱然原子团

自由飞行 20---30ms 来做吸收成像。此时热原子的密度分布服从高斯分布，凝聚体的

密度分布抛物线分布，所以我们用式来拟合探测到的原子团密度分布。 

2 2
, ,0

23 3
/

2
11 , ,0

( ) ( ) 1i i thx x i
th c

ii i c

xn x n e n
x

−

==

= + −∑∏ （ ） 

如图 2.20 所示，点线（蓝）为实验数据，实线（红）为对凝聚体的抛物线拟合曲线，

段线（青）为对热原子的高斯拟合曲线。 

BEC产生的另一个重要判据是飞行吸收成像TOF(time-of-flight)中BEC的各向异

性。我们实验中，当飞行时间 20ms> 时，就可以看出 87Rb BEC 原子的各向异性了。

对于热原子飞行得到是一个各向同性的密度分布，表明不论磁阱如何变化，飞行足

够的时间始终得到的是一个各向同性的密度分布。相变后得到的凝聚体却完全不一

样，它各向异性的密度分布完全依赖于磁阱的各向异性。 

对一个理想的玻色气体，原子之间没有相互作用，当它们处在系统的基态时，

我们认为原子形成 BEC。扩散后的原子云的速度分布的宽度由海森堡不确定关系给

出，与基态波函数的空间尺度成反比[31]。 
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图 2.21  (a)飞行时间为 25ms 时，BEC 的吸收成像照片；(b)轴向的光学密度分布的实

验数据和拟合结果。点线（蓝）为实验数据，实线（红）为对凝聚体的抛物线拟合曲

线，段线（青）为对热原子的高斯拟合曲线。飞行时间为 25ms。 

 

对一个弱相互作用的凝聚体，囚禁在势阱中的 BEC 的形状有两个作用的平衡决

定：1) 磁阱的束缚作用；2)玻色原子之间平均长所造成的排斥相互作用。两者平衡

使得凝聚体的半径远大于理想波色气体处在凝聚态时在阱内的尺度，也就是基态波

函数的尺度。当磁阱关闭时，原子的内能(平均场的能量) 转化为原子的动能：有平

均场引起作用于原子的力与平均场的梯度，也就是密度分布的梯度。这意味着在各

向异性的磁阱中，比如实验中的 QUIC 阱( ( ) 2 179.3(16.3)r z Hzω ω π= × ), 径向的加

速度要远远大于轴向，飞行足够的时间后纵横比发生了颠倒。 

飞行时间为 0 时， 轴向尺度大，径向尺度小。两者满足这样的关系： 

(0)
(0)

r z

z r

R
R

ω
ω

=  

不断地飞行，原子云由“雪茄型”变为了圆形，飞行中满足这样的关系[32,33]： 
2

2 2

( ) 1( ) (0)
( ) 1 (0) [ arctan ln 1 ]

r

z

R t tt
R t t t t

η η
η

+
= = ×

+ − +i
 

飞行时间足够长，纵横比满足: 

( ) 2
( )

r F r

z F z

R t
R t

ω
πω

=  

 
以上的分析仅仅使用磁阱两个方向的频率相差很大的情形，比如我们实验中的QUIC

阱 r zω ω� 。对于两个方向频率相差不大的情形，比如Time-Orbiting Potential (TOP) 

(a) 
(b) 
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trap，分析参考文献[34]。 
 

2.5.2 DFG 产生的判据 

费米气体温度降低的到量子简并时，并不像玻色气体存在一个明显的量子相变

特征(bimodal; 飞行时纵横比的颠倒)可以区分经典和量子区域，而是经历一个从经典

气体到费米海的逐渐变化。实验上需要通过适当的模型对费米子吸收成像的光学密

度分布进行拟合，从而得到准确的量子简并费米气体的重要参数 FTT / ，来衡量费米

气体的量子简并程度。 

我们知道零温度的费米子分布,  

1         
( )

0        
F

F

E
f

E
ε

ε
ε
<⎧

= ⎨ >⎩
 

FE 称为费米能，费米子全部集居在小于费米能的能级。就像海水一样只存在海平面

之下，所以形象地称零温度的费米子系统为费米海，如图 2.22 所示。 
 

 

图 2.22 零温度时的费米分布 
 

当费米气体得到量子简并时，服从费米狄拉克(Feimi-Dirac)统计，而在经典区域

服从麦克斯韦玻尔兹曼统计。所以我们比较实验中得到的原子云密度分布和经典区

域下相同数目的费米子在相同温度下的密度分布。 

理论上量子简并费米气体飞行一段时间 Et 后的二维密度分布为[9,33,34]，也就是将

原子云投影到二维平面，比如 x y− 平面上。 

2
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其中
1

BK T
β = ，其中 BK 为玻尔兹曼常数，T 为系统温度。其中 3

1 2 3ϖ ωω ω=

为磁阱的几何平均频率。 

μ为化学势，经常用逸度(fugacity) eβμξ = 来代替。在高温区域 B FK T E� ，有

表达式 

3( , ) ln [6( ) ]B
B F

F

k TT N k T E
E

μ = − ×  

在低温区域 B FK T E� ，有表达式 

3
3( , ) [1 ( ) ]

3
B

F
F

k TT N E
E

πμ = −  

在零温度时 (0, ) FN Eμ = 。其中
1/ 3(6 )F B FE N K Tϖ= == 对所有温度下都适用。 

 iσ 为一段时间 Et 飞行后费米气体在 i 方向上的空间密度分布宽度，满足

2 2 2
2

1 [1 ]i i E
i

t
M

σ ω
βω

= + 。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。 

则实验中原子云对应的吸收成像光学密度分布为 
2

2 2
1,2

2

[ [ln( ) ]]
2( , )
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i i
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其中
3 2

22 2 2
1 2

1 1( ) 2 [ [ln( )]]
2

A Li Expπ ξ σ
πβ ϖ σ σ

= − − i
=

，σ 为原子的吸收截

面。拟合 CCD 成像得到的实验数据，得到参数 A， 1σ ， 2σ ，ξ。利用这些参数就可

以得到费米粒子数 N， ,x y方向上的温度 T1、T2。由原子数可以得到费米温度 TF，

以及两个方向上的费米简并参数 Ti/ TF。由(fugacity) eβμξ = 可以得到另一种费米简

并参数的表示方式： 

1/ 3 3
3 3[ 6 [ ]] 1/(6 [ ])

F

T Li Li
T

ξ ξ= − − = − −  

这几种表示方法是相同，可以相互推导的，所以得到的简并参数是一样的。 
实验上我们从图 2.23（a）相应的矩阵（1024*1024）就可得到费米气体的简并
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参数为 Tv/TF=0.50 和 Th/TF=0.48。由参数ξ也得到费米气体简并参数为 T/TF=0.28。

这里的参数不相同是由于拟合得到的原子数的不确定度造成；也可能是由于 40K 能

级具有相对小的超精细分裂(图 2.16 所示)，导致原子很快地跃迁到了其他超精细高

场趋近态上，造成原子损失。 
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图 2.23  (a) 40K 在达到费米简并时，12 ms 的时间飞行吸收成像。简并参数为 T/TF=0.5; (b) 简

并费米气体的一维轴向积分光学密度分布和拟合。点线(红)为实验数据，实线(蓝)为费米—狄

拉克分布拟合，虚线(黑)为处于相同温度和粒子数下的经典气体的一维麦克斯韦-玻尔兹曼

(Maxwell-Boltzmann)分布。 
 

图 2.23(b)中点线表示 40K 在达到量子简并时实验上一维轴向积分光学密度分

布，实线为费米—狄拉克分布拟合实验数据，虚线为处于相同温度和粒子数下的经

典气体的一维麦克斯韦-玻尔兹曼(Maxwell-Boltzmann)分布。 

我们可以清楚地看出，由于泡利不相容原理当费米子实现量子简并时费米压的

存在，使费米气体比起经典气体(服从麦克斯韦-玻尔兹曼分布)在空间尺寸上有着明

显的加宽，如图 2(b)所示。这成为判断费米气体是否达到量子简并的一个重要实验

判据。 

不论玻色气体还是费米气体，原子云飞行后的密度分布反映了在磁阱中原子在

动量空间的分布。我们讨论一下它们在实现量子简并时，在动量空间分布上的不同，

表现在这几个方面[35]：(1) 在半经典的理论中，费米气体的动量分布式各项同性的不

受束缚势的影响；BEC 的情况却完全不同，它动量的分布与凝聚体波函数富士变换

(Fourier transform) 的平方有关， 受俘获势形状的严重影响。(2) 随着原子系统中原

(a) (b)
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子的增多，BEC 的动量分布的宽度将变小；费米子云的动量分布宽度将变大。这个

截然不同的特性说明在 BEC 中根据海森堡不确定关系，原子的波函数改变的为原子

云的大小，动量空间中相对的宽度 / iR= 。在费米气体中有泡利不相容原理，原子的

波函数改变的为原子的间距，也可以说原子云的密度，动量空间中的宽度在

1/ 3/ nσ
−∼ = 。 

 

2.6 本章小结 

本章介绍了 87Rb 和 40K 的精细结构，超精细结构。简要地回顾了实验上的激光

装置，控制系统和蒸发装置，重点描述了 MOT2 的磁场系统和磁场从四极阱向 QUIC

阱的转变，以及射频和微波蒸发冷却。最后就玻色气体和费米气体得到量子简并时

的实验判据分别作了讨论。 
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第三章 超冷原子的大距离转移 

 

3.1 概述 

实验上，玻色费米气体实现量子简并后，早期的一些实验都是在同一个空间位

置进行的，即原子达到量子简并的位置。受磁场线圈，光路等的限制，我们需要将

超冷原子转移到更佳的位置，来操控原子做一些更加复杂的实验，如研究量子光学、

多体物理、超流的许多问题，转移BEC到高精度光学腔中研究BEC与腔量子场的耦

合[1]。因此近年来超冷原子的大范围转移成为原子物理实验发展的一个重要话题，人

们不断尝试用各种方法进行超冷原子的转移工作，比如“光学镊子”[2,3]，一维移动的

光晶格[4], 原子芯片中的传输[5,6], 磁场谐振势[7]。 

我们实验中尝试了两种方法，一种加上抵消重力的磁场线圈传输[8]；另一种加大

俘获频率磁场传输。这两种方法都是基于实验中QUIC阱的结构，然后做了扩展。本

章将首先描述一下实现超冷原子大范围转移的困难，然后介绍实验中采用的两种转

移方法。 
 

3.2 大距离转移的困难 

大范围转移超冷原子的首要困难就是转移过程中原子的加热问题，加热会导致

原子大量地丢失。 如何实现绝热是每种转移方法首先需要考虑的。其次在传输过程

中，如何保证束缚阱，不论光阱还是磁阱，在重力方向拥有足够的束缚从而不受重

力的影响。传输的目的是转移到某个确切的位置，如何实现高精度的定位，应该实

现微米量级的精度。不论光学传输，还是磁场传输都有一定的使用范围和局限性。

我们分别就以上几个问题，对各种传输方法进行讨论。 

光学镊子传输[2]时，首先将 BEC 装载在红失谐的偶极阱(1064nm)中，再机械移

动它的聚焦点，小心翼翼地传输 BEC 实现了 44cm 的转移。他们发现由于机械抖动，

原子的加热十分明显，导致大量原子的丢失。实验上初始制备的 BEC，原子数为

(10-20)*106, 然后 100%装载在偶极阱(光镊子)，(这里光阱和磁阱的耦合是很完美的，

完全的空间重叠，形状相似)经过 7.5s 的转移，得到的原子数为 6*105。原子数的损

耗还有一个原因就是光阱中的损耗。光阱的俘获频率为轴向 4Hz，径向 440Hz，足够
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抵消重力的影响，但是大的径向束缚频率加大了原子之间的碰撞，加剧了原子的三

体损耗。 

另一种光学的传输方法是一维移动的光晶格[4]，通过调整对射光束(830nm)的相

对相位变化，实现了非线性传输原子约 10cm。简单来说，他们将原子装载在光晶格

的振动基态，然后小心地移动光晶格，到达目的地后绝热地释放原子，得到了精细

定位( mμ1 的精度)。实验上组成光晶格的两束光，一束为贝塞尔光束，另一束高斯

光束。贝塞尔光速很强的径向束缚可以消除重力的影响。为了抑制不必要的加热和

原子损耗，选择了平滑的相对频率扫描来实现要求的速度变化 ( / )V vλ= Δ2 。 

利用谐振磁阱实现超冷原子的传输，相对于光学传输方法来说，不存在由机械

振动和光子散射引起的不必要的加热，但是没有很大的移动距离。文献[7]中他们在

谐振磁场中，十二段分布绝热地移动玻色费米混合量子简并原子样品，实现了 6mm

的原子转移。这种传输是用 QUIC 线圈和另外一对线圈实现的。实验过程中磁阱径

向频率最小维持在 Hzπ ×2 100 ，以抵消重力的影响，使原子传输轨迹维持在 QUIC

阱的轴线上，最后原子的定位精度 mμ< 50 。另外在转移过程中很低的轴向俘获频

率也降低了样品的加热率。 

我们实验中冷却量子简并玻色费米混合气体的位置如图 3.1，在距 Cell 中心线

12mm 处。实验中 Cell 内部尺寸为 30mm*30mm，原子团距 Cell 内壁 3mm。受到 Ioffe

线圈的影响，无法将原子样品装载在 3D 光晶格中。 

 

 

图 3,1 大范围转移的示意图。距 Ioffe 较近的点为超冷原子形成的位

置，距 cell 中心 12mm。虚线为 Cell 中心，移动的终点。45。
为 MOT

光。 
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基于后续实验要用 Feshbach 共振调节原子之间相互作用的考虑，此处无法用

QUIC 中的四极线圈提供匀强磁场。我们需要将原子团移动到 Cell 的中心，即图中

虚线位置，才可以满足获得匀强磁场和较好的光学环境的要求。 

3.3 单种原子转移的实现 

在这一节，我们只考虑 87Rb 原子的输运，具体研究参考文献[8,9]。首先我们考

虑一下 , FF m 态的原子在磁场的谐振势中重力的影响 

B mgμ ′ =                               (3.1) 

其中 B′为磁场在重力方向的梯度； m 为原子的质量； g 为重力加速度；

F F Bg mμ μ= 为原子的磁距， Bμ 为玻尔磁距， Fm 为原子总自旋的投影， 

( ) ( ) ( )
( )F J

F F I I J Jg g
F F

+ − + + +
≈

+
1 1 1

2 1
i [10] 

对于玻色子 2,2 态的87Rb， 1/ 2Fg = ，为了平衡重力所需要的磁场梯度为

( / ) . G/cmB m gμ′ = ≈ 15 234 。 

对于 2,1 态的87Rb， 1/ 2Fg = ， ( / ) . G/cmB m gμ′ = ≈ 30 468  

对于费米子 9 / 2,9 / 2 态的40K， 2/9Fg = 。 ( / ) . G/cmB m gμ′ = ≈7 05  

为了更加清楚地认识这个问题，我们计算一下在一个谐振的磁阱中重力方向的

下落距离为 /x g ωΔ = 2
，对于不同态的原子谐振频率是不相同的。实验上QUIC阱在

重力方向的频率为 

/ / /B mB m B Bρ ρ ρω μ μ′ ′= = ×2 2
0 0            (3.2) 

所以 

, , , ,: : . : :K Rb Rbω ω ω ≈2 2 2 1
11 47 1
2
 

推导出 

, / , / , , , ,: : . : :K Rb Rbx x xΔ Δ Δ ≈9 2 9 2 2 2 2 1 0 46 1 2  

为了减小原子之间的间距，实验上要尽可能地提供大的径向曲率，提高原子在

磁场中感受的振荡频率。 

其实这个问题在“同步冷却”时更加重要[11], 因为同步冷却的一个制约条件就是

两团原子的重叠，不同的质量的原子有不同的下落距离 xΔ 。实验上有的小组用有一
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定频率差的两束光在竖直方向对射，来得到补偿重力的目的。当然不同原子下落距

离不同的实验现象也可以用于净化原子云，比如净化处在 2,1 态的 87Rb 原子[12]。 

实验上用补偿线圈来抵消重力的影响在各个方面都有应用，比如在实现 Cs 的

BEC 时，光阱冷却需要降低光强，就减小了光阱在重力方向上对原子的束缚，采用

补偿线圈来抵消重力对原子的影响[13,14]。 

我们的实验的装置如图 3.2 所示。实验装置的主体是有一对四极线圈和一个 Ioffe

线圈组成的 QUIC 组合。在第二章中已经详细介绍了 QUIC 阱在实现混合气体量子

简并时的使用。这里在四极线圈上添加了一个补偿重力的线圈，放置在 Cell 上方。

电流方向与下线圈的方向一致。补偿线圈绕制 96 圈，所用漆包线直径 1mm。探测光

从正上方入射。 

 

 
图 3.2 用于转移原子的 QUIC 阱的实验装置图。图中重点

表示出了补偿重力的线圈。图中箭头表示线圈中电流的

方向。 

 

在实现了 87Rb 的 BEC 后，我们打开 Ioffe 电源的开关，给定电源一个初始电压，

优化电压，使得降低总电源时保持 Ioffe 线圈中的电流不变。Ioffe 线圈中电流变小有

可能导致磁阱最小值过零点，从而导致 Majorana 跃迁产生多组分 BEC[15]。 然后控

制四极线圈和 Ioffe 线圈中的电流比值，实现 QUIC 磁阱最小值点的移动，如图 3.3

所示。在忽略重力的情况下，QUIC 阱最低点可以转移到 cell 中心。但是实验上随着

转移的进行，四极电流的减小，QUIC 阱径向频率的降低， 重力效应将必须考虑在

内，磁场结合重力的影响使得原子脱离 QUIC 的轴向而向重力方向和 Ioffe 方向转移, 

当四极电流降低到一定值时，我们无法找到磁场力和重力的平衡点。文献[8]中给出了
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详细的理论计算。 

我们在不断优化补偿线圈的电流后，使得原子云的整个输运过程在 QUIC 阱的

轴向位置上，经历 3s 的时间后，原子成功地转移到了 Cell 的中心。此时原子数为

3.4*106，温度 1.5 kμ 。然后我们绝热地打开光学偶极阱(1064nm), 再缓慢降低磁阱

的束缚，使得在 Cell 中心位置在重力方向有 10Gs/cm 的梯度，可以抵消一部分重力，

但是不可以完全抵消，保留的原因是有利于光阱蒸发实现 87Rb 的 BEC[16]。对于光

阱中的蒸发不同于磁阱中的蒸发，不存在原子的自旋反转使得高场趋近态的原子被

“赶”出磁阱，而是高能原子在降低的光阱中无法被束缚而离开光阱自由下落。 

 

图 3.3 (a) 转移原子时电路工作的示意图；(b) 转移过程中，四极和 Ioffe 线圈中电流的变化。 

 

在不加补偿线圈的转移过程中，我们观察到了一个有趣的现象，就是 2,1 态和

2,2 态的原子在转移过程中出现了空间上的分离，这是由于不同超精细态的原子在

磁场中有不同的俘获频率所导致的。在某个磁场条件下观测到了原子团运动的拐点，

如图 3.31。 

这是实现自旋态分离的一种简单方法，比较另外加线圈实现 Stern-Gerlach 场，

不需要在添加额外的线圈，只用已有的四极和 Ioffe 线圈就可以了；而且我们用这种

方法观测到了自旋态大距离的分离。 

 

(a) (b)
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图 3.31 分离不同自旋态的新方法。(a)拐点前的原子的分离;(b) 拐点后的原

子的分离，可以看出 2,1 态原子加速向 Ioffe 方向移动。左边为 2, 2 态的

87Rb 原子，右边为 2,1 态的 87Rb 原子 

 

3.4 混合原子转移的实现 

从上一节中我们可以看出两个超精细态 2,1 态和 2,2 态的 87Rb 在原子转移过

程中，出现了很大的分离，这是一种简单有效的分离不同自旋态的方法。这种利用

补偿重力的方法仅对单种原子有效，对 87Rb 和 40K 混合气体的转移出现了问题: 两

种原子在空间位置上的不重合，使得实验上无法同时用光学偶极阱来装载，严重影

响了下一步的工作。虽然我们先用光阱装载 87Rb，然后缓慢减小补偿线圈的电流，

使得 40K 原子下落到光阱的位置，实现装载，但是装载效率极低，并且原子加热十

分明显。为此，我们设计了第二种转移方法，目标：(1)将原子转移到 Cell 中心；(2) 
87Rb和 40K原子必须在空间上保持完全重合；(3) 必须将原子的加热和损耗降到最低。 

我们从式 3.2 中得到启发，提高磁阱的径向频率。在不加任何线圈和忽略重力的

情况下，通过改变四极和 Ioffe 线圈电流比率的方法转移原子，随着转移的进行，磁

阱的最低点磁场值在升高，甚至得到 60G 左右。我们知道
/2Bρω

−∝ 1
0 ，所以降低B0

从而增大磁阱径向频率是事半功倍的方法，只需要将磁阱降低到 3G 附近，径向频率

将提高约 4.47 倍，这是一个可喜的信息。 
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图 3.4 用于传输玻色费米混合实验装置。两个四极线圈和一个 Ioffe

线圈组成 QUIC 磁阱，一对偏置线圈用于调节磁场。四极线圈工作在

反向亥姆霍兹模式，偏置线圈工作在亥姆霍兹模式产生匀强磁场。 

 

我们添加了新的线圈，如图 3.4 中的偏置线圈，工作在亥姆霍兹模式，产生的磁

场方向与 QUIC 阱磁场方向相反，降低 QUIC 阱中磁场最小值从而保证磁阱径向频

率不小于 Hzπ ×2 100 。两个偏置线圈相距 21cm，对于 cell 中 30mm 的尺寸范围，

近似均匀磁场，在原子处不存在梯度场，从而对原子加热可以忽略。 

在转移时，选择一条平滑的运动曲线是很重要的，可以最小化原子的加热和损

耗。我们采用这样的一条曲线[17], 

( ) sinD t Dtx t
T T
π

π
= +

2
2

 

其中 D 为移动的总距离，T 为所需要的时间。这个式子保证了初始和最终的速度、

加速度均为零。为了在实验上很好地模拟这条运动方程，我们将 12mm 的转移距离

分为 24 段，每段为 5mm，每段都是一个线性的过程。 
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图 3.5 选择的磁阱运动方程即模拟行为。磁阱的(a)位置(b)加速度(c)速度与时间的关系。(a)(c)中

的点代表实验上的模拟行为。(c)中同时给出了一个短时间内速度的变化。 

 

实验上，由于转移时原子团的运动及动量分布的加宽使得我们很难精确地确定

原子的位置。为了克服这个困难，我们采用了一个附加的实验。步骤：当原子装载

进 QUIC 磁阱后，我们首先将原子转移到指定位置，然后将原子冷却到足够小以确

定 24 段的位置。因为先转移原子然后蒸发，这样在蒸发过程中原子的动量已经完全

弛豫掉了。 

我们将同时在实验室坐标系和磁阱坐标系中描述原子的运动过程。从图 3.5 (c)

中，我们可以看出在初始阶段由于磁阱的突然运动，原子团将得到一个冲量。一定

时间后，在磁阱坐标系上，可以用两个参数来标定原子的运动速度vG和位置 r 。在加

速和减速两个阶段，为了尽可能地降低原子的加热，选择合适的持续时间序列是很

重要的。 

为了更好地研究原子样品的运动行为，我们采用一个简单有效的一维模型来分

析。考虑冷原子中心的移动，认为原子波包初始在一个谐振势中的轴向俘获频率ω0 ，

速度为v0
G
和位置为 x0 。由于磁阱的突然移动，原子得到一个冲量导致的速度变化为

vΔ 。根据牛顿定律，在 t 时间后磁阱运动了 s 的距离，原子的运动方程为 

( ) cos( ) ( )sin( )

( ) sin( ) ( )cos( )

v vx t x t t s

v t x t v v t

ω ω
ω

ω ω ω

− Δ
= + +

= − + − Δ

0
0 0 0

0

0 0 0 0 0
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我们首先简单分析一个转移过程，如图 3.6。有一个矩形脉冲的速度曲线[17]，持

续时间 /T nπ ω= 02 运动距离D 。在开始阶段，t T= 1 时，原子样品静止地待在磁阱

中，速度v =0 0G
，位置 x =0 0 ；然后磁阱突然开始运动，在磁阱坐标系中考虑原子

团得到一个速度 /cv D T= − ，在整个过程中原子团将在磁阱中不断振荡。当 t T= 2，

原子团到达了磁阱底部 /v D T= 。然后磁阱突然停止，速度从 /D T 降到了零，导致

原子团再次得到一个冲量，引起速度变化 /v D TΔ = − 。这样原子也突然停止振荡。

实现了转移原子的目的，但是突然地变速导致了原子的加热和损失。 

 

 
图 3.6 来自文献[17],(a)期望的速度曲线，vc为磁阱的运动速度；(b) 磁阱位置的变化速度为 15cm/s. 

 

在我们的一维分析模型中，假定了在这一步转移过程中，磁阱的轴向频率保持

不变。在这个线性过程(初始速度v =0 0G
和初始位置 x =0 0 )之后，在磁阱坐标系中原

子团的运动由位置和速度决定，它们的值完全由运动时间决定。原子在磁阱中的振

荡周期为 /T π ω=1 02 。假如我们选择 / Tt n nπ ω= = 1
1 0 2

，n 为奇数。原子拥有与初

始一样的位置，速度方向(磁阱坐标)与磁阱的运动方向(实验室坐标)一致。然后我们

选择下一步的时间为 /t t=2 1 2，此时原子得到的冲量与第一次相同，使得原子与磁

阱相对静止，在实验室坐标系中，原子与磁阱拥有了一样的速度 /v D t= 12G
。有可

能第二步的选择使得速度变化太大，可以选择一系列的时间来细化，每一步时间的

选择必须在
Tn 1

2
附近。这样我们就实现了原子的加速。原子在磁阱中可以达到的最
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大速度为 max /( )v D wπ= 02 。 

当原子减速时，最好的方法是选择相同的持续时间序列。因为这样的话始终保

持原子受到的冲量方向与磁阱运动方向一致。在上面的描述中，我们假定了磁阱的

轴向频率是不变的。这对于光学方法的转移是十分有效的，但是在实验中是不可能

的。实验中轴向频率不断降低，必须从得到的位置与持续时间图中选择合适的时间，

如图 3.7 所示，来实现小的加热，低的原子速度(相对于磁阱的速度)和小的相对位移。 

 

图 3.7 原子的位置与持续时间的关系；虚线为磁阱的位置，实线为原子的位置，A 点为减速点，B

点为加速点。图(b)为实验上测到的原子位置与持续时间的关系。 

 

我们用同样的选取持续时间的方法选取了二十四段的线性转移，将原子从 QUIC

阱中，转移到了 Cell 中心，转移距离为 12mm，所用时间 2.4s。这种磁阱传输的优点

在于低的轴向频率，使得原子的加热率很小。轴向频率从 . Hzπ ×2 16 3 降低到

. Hzπ ×2 8 3 。转移后的原子寿命足够长，保证了光阱的装载。图 3.8 中给出了实验

中各线圈电流变化的情况。可以看到 Ioffe 线圈中的电流达到了 45A 左右，四极线圈

15A，偏置线圈达到 19.7A 左右。如此大的电流对我们的冷却系统是个不小的考验。 

 

(a) (b) 
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图 3.8 转移过程中 QUIC 组合中四极线圈、Ioffe 线圈和偏置线圈的电流变化，转移过程历时

2400ms。 

 

在转移原子之后，发现原子在磁阱中的振荡范围得到了 100 mμ ，如图 3.9(b)所

示。我们研究了如何抑制它的振荡幅度。在转移原子之后，可以认为原子团的行为

与经典粒子在谐振势中的情况类似。我们利用一种类似于 Zeeman 减速的原理[18,19,20]

来尝试降低原子的振荡幅度，也就是它们的动能。我们考虑磁阱已经静止之后，原

子由于拥有一定的速度，将在磁阱中作简谐振荡。在磁阱中等待不同的时间然后观

测原子的振荡，如图 3.9(b)中所表示的振荡曲线。当原子团第一次运动到简谐振荡的

最顶点时，此时原子团的速度v = 0 ，原子的动能全部转化为势能，势能达到最大。

此时迅速(1ms 内)改变四极和 Ioffe 线圈中的电流，使得磁阱沿着 QUIC 阱的轴向跳

跃 50 mμ ，原子将损失掉势能而待在磁阱底部拥有比较小的动能。这种方法的缺点

在于，磁阱在跳跃过程中磁阱形状的变化导致了原子加热。实验中电流的变化只有

0.025A，变化极小。没有观测到明显的加热现象。转移后混合气体中，87Rb 原子的

数目为 8*106，40K 原子的数目为 4*106，温度为 2-3 kμ 。 
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图 3.9 (a) 原子的“跳跃”示意图，两个抛物线为原子在谐振磁阱中受的 Zeeman 势能。(b)转移后

原子在 QUIC 阱中的振荡曲线，圆点(红色)为转移后没有加原子“跳跃”的步骤；正方块 (蓝色)为

转移过程后加了原子“跳跃”的步骤。 

 

从图 3.9(b)中，我们可以看到跳跃后的原子在磁阱中的振荡仅有 50 mμ ，是原来

振荡的一半，充分说明这种方法简单可行，有效地抑制了原子的残余振荡。将原子

的振荡抑制在极小范围内。从图中我们还可以看出随着等待时间的增加，原子的振

荡逐渐加大。我们分析这是由两个原因导致的： 

(1) 转移原子之后，如图 3.3(a)所示，磁阱系统中由三个电源供电，总电源和 Ioffe

电源如图中所示，偏置线圈采用第三个电源供电。电源的噪声导致磁阱的抖动，引

起原子抖动的增加。 

(2) 当原子转移到 Cell 中心时，Ioffe 线圈中的电流达到了 45A，四极线圈电流

15A，偏置线圈电流 19.7A 左右。线圈的发热导致了电阻的变化，引起磁阱的单方向

的偏移，导致了原子团的抖动。 

在转移原子实验中，我们观测到了一个现象，如图 3.10 所示。为了确定 24 步的

持续时间，我们需要测出原子位置与持续时间的关系。在几乎所有的分段中，都观

测到原子团会在 400ms 附近，800ms 附近有个极大的抖动。我们无法对此作出令人

信服的解释。可以简单认为原子相对抖动的加大是由于 QUIC 磁阱轴向频率的减小

造成的。 

(a) (b) 
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图 3.10 原子的位置与分段转移持续时间的关系，(a)第一步,(b)第二步,(c)第九步,(d)第二十一步。

3.5 本章小结 

在本章中，我们详细分析了大范围转移超冷原子的实验困难，特别是重力的影

响。提出了两种不同的抵消重力效应的方法。实验上我们用磁阱的方法将 2 kμ 附近

的玻色费米混合气体从 QUIC 阱转移到 Cell 的中心，转移距离为 12mm。对于单种

原子，我们用补偿重力的方法实现了转移，并且在实验中发现到了一种简单有效分

离不同自旋态原子的方法。对于转移多种原子，我们用降低 QUIC 阱极小磁场值的

方法，提高重力方向上的磁阱频率，使得原子的转移轨迹可以沿着 QUIC 磁阱轴线。

并且提出了采用磁阱“跳跃”的手段来抑制原子振荡的方法。两种转移方法都实现

了大范围的转移，各有其适用范围。 

原子转移后，磁阱系统用三个电源供电，并且大电流工作，使得磁场由于加热

和电流噪声的影响出现了偏移和原子团振荡的加大。 
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第四章 量子简并玻色费米气体的超辐射 

 

超辐射，通常是指增强的光子辐射。1954 年普林斯顿大学的 Dicke 教授在理论

上提出了超辐射的概念[1]，目前在许多系统中都观测到了超辐射，比如激发态的原子，

分子，量子点[2,3]，BEC[4]。最近超辐射现象应用在 BEC 的相干成像[5-7]，光与原子[8](离

子[9])的耦合作用下量子信息网络的建立等方面。 

1999 年，MIT 的研究小组在 23Na 的 BEC 中观测到了瑞利超辐射现象[4]，这引

起了大家极大的兴趣。在超冷原子中研究超辐射，对物质波集体行为的关注更胜于

对出射光子的关注。这是由于 BEC 中的超辐射与其他系统的超辐射有很多不同的地

方，其中主要的不同是 BEC 有极窄的动量分布和很强的相干性。在 BEC 中，原子

吸收一个光子然后放出一个光子得到一个反冲动量，这对 BEC 的整体动量分布有着

很大的影响，导致明显的原子集体激发。在这之后的一段时间里，人们认为超辐射

实验中，观测到的原子集体行为只能存在于玻色系统中，因为这是由玻色子服从玻

色爱因斯坦统计规律所决定的。但是也有人提出了异议[10,11,12]，他们认为尽管玻色子

的激励机制为超辐射提供了高的增益和高阶散射，但是基于对超辐射的深层次认识，

BEC 不是观测到原子集体行为的唯一原子系统；理论上在热原子中(服从麦克斯韦玻

尔兹曼分布)，甚至在超冷费米气体中(服从费米狄拉克分布)也是可以观测到原子集

体反冲现象的。 

2005 年，日本的一个小组在热的玻色原子 87Rb 中观测到了超辐射现象[13]，热原

子的温度为 560nk，只是区别于量子简并下状态下的原子，它们服从麦克斯韦玻尔兹

曼分布。由于在这个温度下，原子系统的动量扩展很大，不同于 BEC 极窄的动量分

布，因此不能直接分辨出反冲原子云空间上的分离，所以他们采用拉曼超辐射的手

段，使得反冲原子处在不同于初始的超精细态上，可以用不同的吸收成像来区分反

冲的原子和未被散射出去的原子。 

2010 年，我们小组在量子简并的费米气体 40K 中观测到了费米子的瑞利超辐射

现象[14]。至此所有的实验表明，在超辐射中集体原子的反冲行为与原子所服从的量

子统计是没有关系的，而是由原子系统的相干时间长度来决定。 

在这一章中，我们首先简要介绍一下超辐射的概念，然后在三个原子系统中讨
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论一下超辐射的情况，热原子(温度几百 nk，未得到量子简并状态)，BEC(玻色气体

的量子简并状态)，DFG(费米气体的量子简并状态)。 

4.1 超辐射的基本概念和模型 

在自发辐射的实验中，初始制备在电子跃迁上能级的原子(分子)指数衰减地跃迁

到下能级，在这个过程中原子之间的跃迁是相互独立的。自发辐射的荧光光强随时

间变化呈指数衰减，衰减常数为 Tsp，Tsp 与上能级原子的寿命相同。原子辐射光的方

向为各向同性(如图 4.1(a)所示)，自发辐射通常发生在稀薄的原子气体中。 

假如初始制备在上能级上的原子数足够多时，辐射的现象就截然不同了，初始

原子样品中，原子间的相位是很混乱的，它们的自发辐射是互不相关的，这个阶段

与上面的自发辐射相同；随着自发辐射的进行，样品中原子的辐射发生了相长干涉

(constructive interference)，原子间自发地建立起了相位同步，当所有上能级原子的相

位锁定时，辐射强度达到最大。此时辐射强度正比于上能级原子数目的平方。辐射

的方向不再是各向同性，而是在固定的方向上出射光子，这个方向由束缚阱的几何

结构决定。这种辐射，也就是超辐射将经历一个很窄的脉冲辐射，脉冲宽度 Tsp/N(如

图 4.1(b)所示)。可以看出超辐射比自发辐射更快，更强[15]。 
 

 

图 4.1 自发辐射与超辐射的比较。(a)自发辐射是各向同性的，散射光强是指数衰减的，时

间常数为 Tsp (b) 超辐射是在各向异性的，在固定的方向上辐射光子，辐射的脉冲宽度为

Tsp/N。图片来自文献[21] 
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4.1.1 超辐射的光栅模型 

超辐射的物理机制并不像它的实验看起来那样简单，对它的定性描述比较容易，

但是对其产生过程，激发机制的详细分析涉及到量子电动力学，多体理论和非线性

光学等很多研究领域，对它的理论解释十分困难。早期人们普遍将 BEC 当做一个点

来研究，忽略了散射光场在 BEC 中传播的空间效应。在对 BEC 瑞利超辐射的解释中

常用的有两种模型，平均场模型和量子模型。 

在平均场模型中，采用半经典的麦克斯韦薛定谔方程推导光场和物质波场随时

间的演化，可以解释超辐射中的许多现象，比如集体原子激发、传播效应。而且还

提供了详细的光波和物质波的耦合。考虑如图 4.2 (a)所示的超辐射过程，线偏振光场

表示为
( )( ) ( ) /l li k x w t

l yt e eε − 2，散射光场为
( )( ) ( ) /i wt kz

yt e eε −
± 2∓

，对于在 x 方向动量

压缩的 BEC，在 BEC 长轴方向上出射光子可以获得最大的增益，所以光子在这个方

向出射也成为 End-Fire 模式。半经典的麦克斯韦薛定谔方程写为： 

� �( ) ( )

( ) ( )
( )

( )( )d E d Ei
t M

E Pc E
t t

ψ ψ ψ
δ

ε

− +

± ±
±

∂
= − Δ +

∂
∂ ∂

= Δ −
∂ ∂

2

2 2
2

2 2
0

2
1

= i i=
=

          (4.1) 

其中δ 为光场与原子跃迁线的失谐， �d 为原子的偶极距，M 为原子的质量， 

( )E +
散射光的偏振表示为： 

� � ( )
( ) ( )( , ) d EP d x tψ

δ

+
+ = − 2 i

=
                    (4.2) 

采用慢变包络近似(SVEA, slowly varying-envelop approximation)，可以解释超辐射中

的许多实验现象，但是这种模型的缺点在于它必须引入一个运动方程来开启系统随

时间的演化。对于系统的解，这个方程引入了许多不确定的因素。 

平均场模型可以形象地表示为物质波光栅的布拉格衍射(图 4. 2)。从超辐射的产

生过程很容易解释物质波光栅的建立。在初始时刻，BEC 中的原子吸收一个入射光

子(波矢 lk
JG

 )，然后自发辐射发出一个光子(波矢k
G

)，这样这个原子就得到一个反冲动

量 ( )lK k k= −
JJG JG G
= = 。由于散射光子的速度远远大于反冲原子的速度，所以反冲原子

还是与原来的凝聚体在空间位置上重叠。当大量反冲原子产生时，它们与凝聚体有

着很强的相干性，会与原来的凝聚体生成一个运动的密度光栅(波矢为K
JJG

)，如图4. 2(b)
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所示。光栅的形成又定向地衍射了大量的光子，所产生的反冲原子又增强了光栅的

幅度，这是一个正反馈的过程, 如图 4. 2(c)所示。 

 

图 4. 2 BEC 瑞利超辐射的半经典模型。(a)示意图，垂直 BEC 长轴线偏振光入射; (b)模型中

初始自发辐射导致的反冲原子与原始的原子组成光栅；(c)物质波光栅的建立加强了光子在

固定方向上的散射，产生的反冲原子加强了光栅的作用(正反馈) 

 

当散射模式 j 下的 Nj个反冲原子与 N0 凝聚体内的原子相互作用组成光栅时，密

度调制包括 mod jN N N= 02 个原子。在相位匹配的方向上，如图 4. 2(a)所示的立体

角Ω内的总光强为 

mod
j

NP f Rω=
2

4
=                              (4.3) 

( )
/

j
j j j j

Sin
f f

θ
θ

π
= Ω = Ω

2

8 3
                          (4.4) 

其中R为单个原子瑞利散射率，与入射光的光强和失谐有关[16] 

/ /

/
/ /

/
/ /

satI I sat

sat

R

I I
I I

δ

δ
= Ω Γ

Γ Ω
=

+Ω + Γ
Γ

⎯⎯⎯⎯⎯→
+ + Γ

2 2

2

2 2 2

2
2 2

2
2 2 4

2 1 4

             (4.4) 

I 为入射光的光强。式(4.4)中 ( )jf θ 为瑞利散射光的角度分布，不同于拉曼散射的角
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度分布[式(4.9)]，θ为入射光的偏振方向和出射光的方向的夹角。其中 / AλΩ 2∼ ，

A为垂直于散射光的散射截面。 

由于每个散射光子都生成一个反冲原子，从式(4.3)可以得到反冲原子数的增长

率为 

/
j j

j j j jj

P sin
G N RN NN

θ
ω π

= = = Ω
2

0 8 3

i

=
                  (4.5) 

可以看出初始时刻散射原子数(散射光子数)为指数增加，式中 jG 为小信号增益

sinj j j jG RN f R Dθ= 2
0 ∼ ，其中 j jD lρλ 2∼ ， ρ为凝聚体中原子的密度， jl 为散

射光子方向上的凝聚体长度。散射光子在凝聚体的轴向上将产生最大的增益，也就

是 End-fire mode。当入射光的偏振方向平行于凝聚体的长轴方向(θ = 0 0)时，不会发

生超辐射。  

在全量子计算的处理下[17]得到一个不同于式(4.5)的表示，取代式(4.5)中的 jN 为

jN + 1 , 另外加入一个损耗项Γ，描述物质波光栅的退相干率，决定了散射光指数

增加的阈值， 

             ( )
/

j
j j jj

sin
RN N NN

θ
π

= Ω + −Γ
2

0 1
8 3

i

            (4.6) 

物质波光栅的理论可以解释许多瑞利超辐射中观测到的实验现象，但是依然无

法解释超辐射中的红蓝失谐非对称现象[18]和光波在凝聚体内的传播效应。 

 

4.1.2 超辐射的小信号理论 

 最近，L. Deng 等人提出了解释超辐射的小信号理论[19]，他们认为散射光子在

凝聚体中的传播将严重影响超辐射的物理过程。 紧接着一个实验观测到，采用蓝失

谐的入射光(泵浦光)时，物质波的超辐射被很强地抑制掉了[18]。这个说明在集体原子

的反冲行为中，红蓝失谐泵浦光的效果是截然不同的。为了解释这种现象，L. Deng 等

人提出了将超辐射的起源归因于多个物质光波混合和传输的假设，认为产生的散射

光场具有超慢的群速度导致了相干光学偶极势的建立，这个将改变凝聚体的结构系

数，影响早期的散射率。这个假设可以解释红蓝泵浦光现象不一致的问题。 

小信号理论描述了轴向泵浦 BEC 时，从物质波和光波耦合的薛定谔方程出发 

� �( ) ( )( )( )[ . ]d E d Ei H c
t M x

+ −∂Ψ ∂ Ψ
= − + + Ψ

∂ ∂ Δ

2 2

2

1
2 2
= i i=

=
       (4.7) 
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( ) ( )( ) ( ) ( )L L L d B B B di w t k x k v t i w t k x k v t
L BE E e E e− + + − − −+ + += +           (4.8) 

其中 �d 为原子偶极矩的算符， LE 和 BE 分别为泵浦场和原子向后散射的光场。

与前面的光栅理论比较，需要指出的是，式(4.8)式中加入了以前所忽略的单光子反

冲的多普勒效应，式(4.7)中考虑光的失谐是 iδΔ = + Γ0 ，其中新加入的Γ0 为处于激

发态原子的自发辐射率。 

最后得到了一个超辐射中的泵浦光失谐的关系，具体细节参考文献[19]。但是这

中理论解释依旧存在许多争论[20]。 

对超幅射中的物理概念，还有几个需要说明一下如瑞利超辐射与拉曼超辐射的

比较；水平偏振与垂直偏振导致超辐射的区别；红失谐和蓝失谐对超辐射的影响；

瑞利超辐射中 X 型和扇形反冲原子的集体分布。 

 

4.2 玻色子 87Rb 的超辐射   

4.2.1 瑞利超辐射 

我们在实验上观测到了 87Rb 的瑞利超辐射。实验步骤如下，在 QUIC 阱中蒸发

冷却得到 87Rb 的 BEC 后，等待 10ms 左右，目的是一方面使得原子团实现热平衡得

到纯的凝聚体；第二方面，完全关闭射频信号，避免其对超辐射产生的高动量态原

子的影响。然后打开泵浦光，调节泵浦光的作用时间，最后同时关闭磁场和泵浦光，

让原子自由飞行 15ms，再进行饱和吸收成像。 

图 4.3 (a) 中给出了实验中超辐射的示意图，BEC 的原子处在 QUIC 阱中，泵浦

光红失谐 1GHz, 功率为 2mw，入射方向沿着 y 轴，也就是 QUIC 阱的径向。散射光

子沿着 BEC 的长轴方向(QUIC 阱的轴向，也是原子量化轴方向)出射，为 End-fire 模

式，作用时间 0.15ms。图 4.3 (b) 给出了实验中超辐射的吸收成像图。可以看到不同

动量态的原子云。 

对于(-2, 2)标注的原子云，是由(-1, 1)标注的原子云散射光子得到的。 (-1, 1)标

注的原子云中的原子动量为 Lk2= ，吸收一个光子得到沿 y 方向的动量 Lk= ，然后

向 z 轴正方向辐射了一个光子，得到反冲动量 Lk= 。这样原子得到的合成动量为

Lk2= ，与原子初始的动量在一个方向，两者相加得到 Lk2 2= 。详细的分析可以

参考文献[21]。 
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图 4.3 瑞利超辐射的示意图 (87Rb)。(a) 泵浦光为竖直偏振(平行于 x 轴)的光沿 y 轴入射，

End-fire 模式散射的光沿 z 轴方向，偏振保持不变。BEC 的量化轴沿着 Z 轴方向; (b)实验上

观测到的吸收成像，飞行时间 15ms，可以清楚地观测到高动量态的原子。图中标注(n, m)

的原子云动量为 Ln m k+2 2= ，原子动量为吸收光子得到的动量和放出光子得到的反冲

动量的和。 

 

4.2.2 拉曼超辐射 

在瑞利超辐射的实验中，泵浦光的偏振方向垂直于 BEC 的长轴。当偏振方向平

行于长轴时(π 偏振, 原子的量化轴方向为长轴方向)，End-fire 模式的超辐射被抑制，

只能观测到原子加热现象。这是由于散射的光子也为π 偏振，这些光子服从角分布

公式： 

( ) ( / )sinfπ θ π θ= 23 8                       (4.9) 

其中θ为入射光偏振方向与出射光方向的夹角。可以看出在 BEC 的长轴方向，

光子的出射被完全的抑制掉了，所以 End-fire 模式也无法形成。 

当散射的光子为偏振σ +
偏振时，出射光子的角分布完全不一样了 

( ) ( / )( cos )fσ θ π θ= + 23 16 1                   (4.10) 

此时，光子在长轴的出射得到最大分布，End-fire 模式形成。也就是原子吸收一

个光子(π 偏振), 然后放出一个光子(σ +
偏振)，然后跃迁到另一个超精细态上去，

也就是原子在z轴的角动量分量改变了=，如图4.4(b) 所示。人们在热原子[13]，BEC[22]

中都观测到了拉曼超辐射，并且通过改变泵浦光的方向，实现了超辐射模式的平滑

转换[23]。 
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图 4.4 拉曼超辐射的示意图和原子能级图(87Rb)。(a) 泵浦光为π 偏振的光，沿 y 轴入射，

End-fire 模式散射的光为σ +
的偏振。BEC 的量化轴沿着 Z 轴方向; (b)BEC 初始制备在|2, 2>

的超精细能态上，通过 Raman 过程被泵浦到|1, 1>态上。 
 

4.3 费米子 40K 的超辐射 

早在 1999 年，人们就提出了超辐射的实验现象只依赖于原子系统的相干时间。

并且在 2005 年日本的一个研究小组就在热原子(560nk)中观测到了超辐射现象，再一

次证实了超辐射现象与原子所服从统计规律没有任何关系。但是由于量子简并费米

气体服从费米狄拉克统计，受泡利不相容原理的限制，费米子原子系统的动量分布

较宽，相干时间长度有限，所以很长一段时间人们一直没有在费米原子系统中观测

到超辐射现象。 

在本节中，我们在实验上用一个可控的绝热展开，得到了一个超冷的，动量压

缩的量子简并费米气体，巧妙克服了泡利不相容原理的限制，在量子简并费米气体

40K 中观测到了瑞利超辐射。 

 

4.3.1 实验步骤和装置 

前面的实验已经提到，在 QUIC 磁阱中蒸发冷却玻色子 87Rb 和费米子 40K 

( / , /9 2 9 2 ) 的混合气体得到量子简并。磁阱的振荡频率为 

/ , / , /x y zHz Hz Hzω π ω π ω π= = =2 372 2 166 2 24  

最后得到的 40K 的原子数为 × 62 10 ，温度为 ( . )FT nk T400 0 3∼ 。然后所有的 87Rb
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原子都被去除掉，避免与 40K 发生碰撞引起原子的加热和损耗。紧接着，通过改变

磁阱的束缚频率到一定的纵横比，这样可以实现 40K 原子团绝热地展开。 

在这个可控的绝热过程中，不存在任何的加热机制，对这个实验有着重要的意义，

可以得到一个动量压缩的费米原子云。然后用一束红失谐的泵浦光沿着 y 轴方向，

也就是 QUIC 阱的径向，照射费米原子云(图 4.5(a)所示)。泵浦光为线偏振光(偏振方

向 x 轴)，持续一定时间后，同时关闭泵浦光和磁阱，让原子自由飞行 15ms，可以使

不同动量的原子在空间上充分地分开。实验上用沿着 x 轴方向的探测光来探测原子

的信息，包括动量分布、各动量的原子数、密度分布。吸收成像得到的信息是原子

云在 y-z 平面上的投影的二维密度分布。 
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图 4.5 动量压缩简并费米气体的产生。(a) 费米气体瑞利超辐射的实验装置示意图，一束红

失谐的泵浦光垂直于原子云长轴方向入射，偏振方向为 x 方向。(b)在 QUIC 阱中得到简并费

米气体后，很快释放原子，让原子自由飞行 . , ,Ft ms ms ms= 1 2 10 20 后得到的吸收成像。(c) 

绝热展开后，原子自由飞行的吸收成像。每个成像范围为 . .mm mm×1 17 1 17 。 
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图 4.5(a)给出了实验装置的示意图，整个实验是在 MOT2 (玻璃 Cell) 中进行，

出于视角的考虑，图中省略了四极线圈对的上线圈。原子经过 3 s 的绝热压缩后在空

间上转移了约 2mm。泵浦光沿着 y 轴方向入射，实验上尽量使它完全穿过 MOT1 和

MOT2 之间的无氧铜管，避免反射光对超辐射实验的影响。 

在这里，我们首先分析一下可控绝热展开前后原子云动量分布的不同，如图 4.5(b) 

(c)所示。可以看出可控绝热展开前，原子云在自由飞行中，动量展开很快，也就是

存在加大的动量，意味着较高的温度，在飞行 20ms 后，可以看出原子云的动量分步

是各向同性的(参照图 4.6(b))，此时用高斯拟合得到的空间展开 y z mμΔ = Δ 195� ，

对应的半高宽的动量展开为 . Lk1 8� = ，相干时间为 sμ≈ 40 。从图 4.6(b)中我们可以

看出，这样大的初始动量分布无法使我们清楚地分辨超辐射后不同动量原子云的空

间展开，就是图中三个红色圆圈存在很大的重叠区域。 
 

 

图 4.6 (a)可控绝热展开后; (b)可控绝热展开前的原子吸收成像( Ft ms= 20 )。三个红圈代表

存在超辐射时，散射后原子云所处的位置和相互重叠的情况，每个成像范围为

. .mm mm×1 17 1 17 。图中标注 ( ) . ( )Ld k m msμ=2 0 52 20= 为原子云自由飞行 20ms 的距

离。 
 

为了克服这个障碍，我们在实验上做了可控绝热展开，就是绝热地降低磁阱的

振荡频率到 / , / , /x y zHz Hz Hzω π ω π ω π= = =2 66 2 33 2 17 。这个过程中原子云

的墒保持不变，原子云的温度得到显著降低[24]，动量分布被压窄,得到了一个超冷的，

动量压缩的量子简并费米气体[25]。从图 4.5(c) 中，可以看出原子云的纵横比几乎始
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终维持在一个固定的比例上。我们知道飞行展开中原子云的空间分布反映了原子云

的动量分布，也就是说，绝热展开使得原子云在 QUIC 阱径向上的动量分布被压缩

在一个很窄的范围内。用高斯拟合得到 y(z)轴方向上对应的相干时间为

( )s sμ μ215 42 。从图 4.6(a)中我们可以看出，这样的初始动量分布可以清楚地分辨

超辐射后不同动量原子云的空间展开。 

 

4.3.2 瑞利超辐射的观测 

实验中我们观测到了量子简并费米气体的瑞利超辐射，如图 4.7(b) 所示，可以

清晰地观测到三个不同动量态( , cosL Lk k 02 2 39= = )原子的集体行为。 

我们考虑三个决定散射后集体反冲原子方向的物理机制。第一，泡利不相容原

理[26]对散射后原子的影响; 第二简并费米气体的动量分布; 第三，不同方向上原子云

的光学厚度。这三个因素导致费米气体中的超辐射与 BEC 中的超辐射存在很大不同。 

 

 

图 4.7 费米原子超辐射时，集体原子的反冲行为。(a)实验的示意图， 图中的正方形四个点

标注为 End-fire 模式下，原子动量分布；(b) 费米原子的吸收成像，自由飞行时间 15ms，成

像区域 mm mm×2 2 ；(c) 不同动量原子的一维光学密度积分分布。 
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从以上的叙述，我们知道 BEC 的超辐射，光子从凝聚体轴线方向出射可以获得

最大的增益，所以光子出射的方向为凝聚体的轴向，为 End-fire 模式。反冲原子增加

的动量为 Lk2= 。 

在费米子的超辐射中，从图 4.7(b)中，我们测量得到反冲后原子的动量大于

Lk2= ，而且成对的反冲原子角度分布小于± 045 。 

另一个不同于 BEC 中的情形是动量为 Lk2= 原子云的成因。我们知道在 BEC 中，

一阶反冲原子的 End-fire 模式出射光子再次得到动量 Lk2= ，最后动量合成得到

Lk2= 的原子云。分析图 4.7(b)中动量为 Lk2= 的 40K 原子云的成因将更加复杂，它不

可能是由 cosLk 02 39= 的原子云二次与泵浦光作用生成。因为假如原子云二次与泵

浦光作用将在相同的
039 方向生成高阶反冲原子。 另外动量为 Lk2= 的 40K 原子云的

原子很多，我们分析极有可能是由于反向散射所造成的，也就是原子吸收一个光子

后在向后(y 轴负方向)散射一个光子，共得到了动量 Lk2= 。当然这些还有待实验上

进一步证实。 

实验上我们在 z 轴方向上注入了一束光照射原子云，光的失谐、偏振与 y 轴的

泵浦光完全一致，在 BEC[图 4.8(a)]和 DFG[图 4.8(b)] 中都观测到高动量的散射原子

云，如图 4.8 所示。 
 

图 4.8  在 QUIC 阱的轴向上注入一束与泵浦光失谐偏振完全一致的光，光强为泵浦光的

1/10；观测到的 87Rb(a)和 40K(b)原子云的动量分布情况 
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4.4 本章小结 

我们首先描述了超辐射的光栅理论和小信号理论，紧接着就 BEC 中的瑞利超辐

射和拉曼超辐射进行了比较。在实验上我们分别观测到了玻色子 87Rb 和费米子 40K

简并状态下的瑞利超辐射，比较了它们的实验现象。简并费米子 40K 瑞利超辐射的

实现为研究费米物质波放大和四波混频等相关研究提供了平台。值得注意的是由于

目前依旧没有明确的理论可以完美地解释超辐射中所有的实验现象，所以对超辐射

的理解还需要进一步的实验和理论上的研究。 
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第五章 超冷玻色费米气体中 Feshbach 共振的实验观测 

 

5.1 概述 

超冷原子气体的实现为研究许多量子现象提供了良好的平台，比如超流，Mott

绝缘位相, 多体物理，新奇量子相(FFLO 等)。最近一段时间，对超冷原子的研究达

到了一个新的顶点，因为人们掌握了一种精确控制原子之间相互作用的工具，可以

将相互作用调节到任意一个值，从a > 0  (排斥)到a < 0  (吸引), 以至到a →∞  (强

相互作用区域)，这个工具就是 Feshbach 共振。 

Feshbach 共振最早是在研究核物理中发现的[1]。受这个发现的启发，理论学家认

为这种共振也有可能存在于超冷原子气体中[2,3]。在超冷温度下，原子之间的相互作

用很大一部分由 s 波的碰撞来决定。类似于核物理中的 Feshbach 共振，两个自由超

冷原子组成一个有一定寿命的束缚态，比如说双原子分子。这两个原子在组成束缚

态之后，原子所处的超精细态发生了改变。由于不同的超精细态在磁场中有不同的

Zeeman 分裂，因此束缚态的能量与两个自由原子的散射能量可以通过外部磁场来调

节。这意味着原子之间的 s 波相互作用就可以控制在任意的值上( ,−∞ ∞ )。1998 年第

一次在实验上用超冷原子观测到了 Feshbach 共振[4]，他们用光阱俘获了超精细态

, FF m= =1 1 上的 23Na 原子，然后将均匀磁场放置在 907G 观测到了原子突然大

量的损耗。在这个实验之后，人们在许多种玻色原子(包括 7Li[5], 23Na[4,6], 39K[7] ,85Rb[8], 
87Rb[9], 133Cs[10], 52Cr[11])，费米原子 (包括 6Li[5,12], 40K[13],171Yb[14])中都观测到了

Feshbach 共振，这些都是同核原子之间的共振，还观测到了许多异核原子(比如

6Li87Rb[15,16], 40K87Rb[17,18] )之间的共振, 观测到的共振有 s 波， p 波，d 波，g 波的

共振。 

Feshbach 共振在超冷量子气体的研究中扮演着极其重要的角色，从图 5.0 中我

们看出，在 1998 年以前仅仅有一小部分的文章与 Feshbach 共振有关，而且大部分

与原子没有任何关系。而到了 98 年之后，每年都看到了文章数量上的大幅度增长，

特别是 2002 年到 2005 年。有意思的是 2002 年被称为 Feshbach 共振年(the year of 

Feshbach resonances)，2003 年又被称为 Feshbach 分子年 (the year of Feshbach 

molecules)。为什么 Feshbach 共振在超冷原子研究中如此吸引人呢？它为超冷原子
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到底带来了什么？ 

因为它为实验上操控超冷原子提供了一个新的维度，在原子之间调节其相互作

用。这为人们提供研究超冷原子多体物理中的量子现象提供了平台。下面介绍几个

在实验中的应用。 

第一个详细地研究了 BEC 塌缩，也就是原子之间的散射长度小于零的情形。 在

98 年之前，人们已经在 7Li 的凝聚体中观测到了塌缩[19]，实验上原子之间的散射长

度为一个不可改变的负值。这个相互作用导致原子形成凝聚时原子数目很小。在 98

年之后人们才用 Feshbach 共振人为地调节相互作用来研究塌缩效应中的许多细节

[20]。我们知道 BEC 中的许多物理过程可以用平均场很好地描述，平均场中相互作用

强度是由密度和散射长度a来决定的。当a > 0 时，原子之间相互排斥，当a < 0 时，

原子之间相互吸引。在凝聚体中，当原子之间的相互吸引足够强时，原子之间的动

能不足以平衡这种作用来稳定 BEC，此时 BEC 就会出现塌缩。可以从吸收成像中直

接观测到一串串的原子从 BEC 中喷射出来，剩余的为长寿命的凝聚态原子，这是一

个很令人奇怪的事情。这种现象被解释为长寿命的凝聚态原子已经分裂为亮孤子[21]。 

 

 

图 5.1 每年标题中包括“Feshbach resonances”的文章数目(1985，2008)。数据来源于 ISI。图片来

自于文献[22]. 

 

第二个实验将 Feshbach 共振应用于产生大的 BEC 或者说得到 BEC。我们知道

有些原子有非常好的、有益的碰撞特性，比如 87Rb 和 23Na，它们不需要加任何相互

作用调节就可以实现大数目的 BEC，但是有的原子却不可以，它们需要 Feshbach 共
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振调节相互作用生成大的 BEC(7Li), 甚至得到 BEC(85Rb, 133Cs, 39K)。我们先讨论一

下产生 BEC，怎样的散射长度才是完美的。首先，它应该大于零也就是相互排斥，

因为相互吸引会导致凝聚体的塌缩。其次，它不应该很小，因为实现 BEC 的蒸发过

程是通过原子之间的弹性碰撞来实现的，弹性碰撞的散射截面为 aπ 28 ，太小的散射

长度无法保证很好的蒸发过程。最后，它不应该很大，因为三体损耗正比于a4
，太

大的散射长度会导致由三体碰撞引起的原子快速损耗，。 

以上的分析表明最完美的散射长度应该在几十倍到几百倍的玻尔半径a0 之间。

实验上，最适宜的散射长度还应该取决于俘获阱的特性和原子之间的非弹性损耗。

特别要说的是，Feshbach 共振的调节在 133Cs BEC 的实现过程中起着至关重要的作用

[23]，由于 133Cs 的背景散射长度在 a− 03000 ( B G= 0 ), 在这样的情况下实现 BEC 是

完全不可能的，但是 2003 年奥地利的 Grimm 小组在光阱中实现了 133Cs 的 BEC[23]，

实验上的第一步蒸发冷却阶段，把原子装载在浅的，大体积的光阱中，散射长度调

节在 a01200 (73G), 这样的散射长度为低密度的原子样品提供了大的弹性碰撞。随着

密度的提高，第二个冷却阶段将原子装载在紧束缚的光阱中，散射长度调节在

a0210 (21G)，高效的蒸发冷却得到了 BEC。上面讨论的两个应用都是用在玻色原子

方面，下面讨论一下在费米原子方面的应用。 

第三个实验应用于实现费米子的双原子分子。冷分子是目前一个快速发展的研

究领域，它为研究冷化学(cold chemistry)，精密测量，多体物理，量子信息提供了一

个很好的机会。目前最冷的分子冷却在 nk 量级, 是由超冷原子经过 Feshbach 缔合来

实现的。实验上可以采用三种方法来实现：(a)扫描磁场通过 Feshbach 共振点，这样

可以绝热地转化两个自由原子为双原子分子[24,25]。 (b)一个振荡的磁场导致原子实现

从散射态向分子态的跃迁[26,27]。(c)原子之间的三体重构组成一个双原子分子和一个

自由原子[28,29]。实验已经实现了同核分子[24,26-29]和异核分子[25]。实验上还将费米子

的分子冷却到 BEC。分子 BEC 可以用平均场近似来描述，简单的将原子的质量换做

分子的质量，将原子的散射长度换做分子的散射长度就可以了。但是由于分子间大

的散射长度，分子 BEC 会表现出不同于平均场的效应(beyond-mean-field effects)[30]。 

第四个实验应用于 BEC-BCS 交叉区域。对于两组分的费米气体，当a > 0 时可

以形成双原子分子，零温度下实现可以分子 BEC 超流；当a < 0 时可以组成库柏对

为多体效应，零温度下可以实现 BCS 超流。在这两个弱相互作用区域( / Fk a1 1� )

都有很好的理论解释。 

许多理论学家试图解释费米 BCS 超流(超导)和分子 BEC 之间的联系，其中
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BEC-BCS 交叉区域的图像就描绘出一个平滑的过渡连接着这两个弱相互作用区域。

在这个图像中，原子的费米特性和成对后的玻色特性都是必须要考虑的。这种解释

上的努力已经持续了 20 年，依然存在很大的困难[31,32]。通过 Feshbach 共振调节费米

原子之间的相互作用为定量地研究这个难题提供了一个平台。 

Feshbach 共振在实验中还用作研究多体物理，比如 Effimov state，研究许多新

奇的量子态，比如最近在实验上观测到的 FFLO 态。以上提到的都是在碱金属中的

应用。最近几年也被应用在碱土金属中，但由于在碱土金属原子系统中，原子的基

态不存在超精细相互作用，所以不存在磁场的 Feshbach 共振。但是原子之间相互作

用的调节可以用光学的方法来实现，光子耦合原子的散射基态和一个激发束缚态[33]，

也就是光学 Feshbach 共振。总之，Feshbach 共振作为一种有用的工具，拓宽了超冷

原子的研究领域，并且成为了这一领域不可或缺的研究工具。 

5.2 Feshbach 共振的相关理论 

在原子碰撞中三种主要的共振起着关键作用，Potential 共振，Shape 共振和

Feshbach 共振。在这里我们主要讨论 Feshbach 共振。Feshbach 共振发生在当处在 

 

 

图 5.2 Feshbach 共振中基本的两通道模型。处在开通道上两个自由原子发生碰撞，与闭通道上的

一个束缚态发生耦合。共振耦合发生在 B B= 0 ,此时磁场调节束缚态能量和阈值能量得到同一个

值。 
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开通道上的碰撞原子的散射态能量与闭通道上束缚态能量相同时，处于散射态的原

子会跃迁到束缚态上，此时就意味着发生了共振，但是这个束缚态势极不稳定的，

也被称为准束缚态(quasi-bound state)，如图 5.2 所示。 

在这里简单地描述一下 Feshbach 的基本理论，对通道，准束缚态等概念有个了

解。详细的阐述可以参考文献[22,34,35]。 

我们考虑两个原子发生碰撞的情形，用(m, x , k)来标定每一个原子，m 为质量，

x 为位置，k 为原子的动量。这个问题可以用薛定谔方程来表示 

( ( )) ( ) ( )V r r E rψ ψ
μ
∇

− + =
2 2= G G

                      (5.1) 

其中 /( )m m m mμ = +1 2 1 2 为约化质量， ( )V r 为原子的相互作用势，有效区域

r0 。对于 r r0� 时，有一般解 

( ) ( , )
ikr

ik r er e f k
r

ψ θ= +
G GiG

                       (5.2) 

( , )f k θ 为散射幅度，k k k= −1 2

G G G
，r x x= −1 2
G G G

。在实验上与微分散射强度有关

( , ) df k
d
σθ =
Ω

2
，σ 为总的散射碰撞截面。 

为了计算散射幅度，用勒让德(Legendre)多项式 (cos( ))lP θ 展开得到 

( , )( , ) (cos( ))l
l

l

u k rr P
r

ψ θ θ
∞

=

=∑
0

                   (5.3) 

( , ) ( ) (cos( ))l l
l

f k f k Pθ θ
∞

=

=∑
0

                     (5.4) 

其中 ( , )lu k r 为径向波函数， l 代表角动量。满足径向波函数薛定谔方程。 

( )( ( ) ) ( , )l
d l l V r k u k r
dr r

μ+
− − + =

2
2

2 2 2

1 0
=

              (5.5) 

由于 r r0� 忽略第三项，得到它的解 

( , ) ( ( ))lu k r Sin kr l k
k

π δ= − +
1

2
                   (5.6) 

可以得到 
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( )( ) ( )i k
l

lf k e
ik

δ+
= −22 1 1

2
                      (5.7) 

( )l kδ 为相移。 

对于低的温度，所有 l > 0 的项都没有了，则 

( )( , ) ( ) (cos( )) lim
k

kf k f k P
k

δθ θ
→

= → 0
0 0 0

                 (5.8) 

我们定义散射长度
( )lim

k

ka
k

δ
→

= − 0
0

 

在希尔伯特空间，两原子不同自旋态的组合定义为不同的通道。有根据大于和

小于原子能量的通道分为闭通道子空间 Q 和开通道子空间 P，如图 5.2 所示。 

在 Feshbach 理论中，引入算符P和Q ，投影到子空间 Q 和 P 上，满足这样的关

系 

† †P P Q Q
P P Q Q
P Q

= =

= =
+ =

2 2

1
        

这样两个正交的子空间就跨越了整个希尔伯特空间，可以这样描述散射态波函

数和束缚态的波函数 P QΨ = Ψ + Ψ 。系统中描述两体问题的薛定谔方程

( )E H− Ψ = 0就可以被分割为两个耦合方程 

( )PP P PQ QE H H− Ψ = Ψ                      (5.9) 

( )QQ Q QP PE H H− Ψ = Ψ                     (5.10) 

此处用到了 , , , ,p Q PP QQ PQP Q H PHP H QHQ H PHQΨ = Ψ Ψ = Ψ = = = 。 

哈密顿量H H V= +0
，H 0

为单粒子相互作用，V 为两体相互作用。方程(5.10)可

以用格林算符
QQE H+ −

1
解得 

Q QP P
QQ

H
E H+Ψ = Ψ

−
1

                    (5.11) 

其中E E iδ+ = + ，δ 为从正的方向趋近于零。将(5.11)代入(5.10)得到 



超冷玻色费米气体的集体原子反冲行为和 Feshbach 共振 

- 90 - 

( )eff PE H− Ψ = 0                         (5.12) 

此处 eff PP PQ QP
QQ

H H H H
E H+= +

−
1

，这里的第二项描述了 Feshbach 共振中临时

跃迁的过程原子从 P 空间跃迁到 Q 空间，在 Q 空间传播，最后跃迁回 P 空间，如图

5.2 所示。 

经过在 Q 空间展开格林算符，通过引入 T 矩阵元，最后得到一个散射长度的表

示式 

,
ˆ ˆ,QPp

n n

n H k Uaa
E E

ππ
μ μ

+
= −

−∑
2

22 144 ==
            (5.13) 

其中 pa 为假如只有 P 空间的散射时的散射长度，也可以叫背景散射长度，假定

Q 空间只有一个束缚态与两个原子散射态有作用， 

,
ˆ ˆ,QP

p
n

n H k U
a a

E E

μ

π
+

+
−

2

1

2

1
4

�
=

                 (5.14) 

在共振点B0 附近， 

( )( )n nE E B Bμ μ μ− − − −1 2 0�  

其中 i
i

E
B

μ ∂
= −

∂
为态 i 的磁距。 ,μ μ1 2 为碰撞原子的磁距， nμ 为束缚态上两原

子的磁距，如图 5.2 所示。 

这样我们就可以得到 

( )p
Ba a

B B
Δ

+
− 0

1�                       (5.15) 

,
ˆ ˆ,QP

p

n H k U
B

a

μ

π
+

Δ =

2

1

24 =
 

磁场 Feshbach 共振可以用一个简单的公式描述，s 波散射长度是磁场的函数： 

( ) ( )bga B a
B B
Δ

= −
− 0

1                      (5.16) 

其中 bga 为背景的散射长度，联系到开通道的势能，Δ为共振宽度，B0 为共振
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点，s 波散射长度趋向于无穷大。从式中我们可以看出当B B= + Δ0 时，散射长度

为零，此处原子之间的相互作用为零，为理想气体区域，也是研究的重点。另外，

共振耦合也可以通过用光的方法，光的 Feshbach 共振可以引用磁场 Feshbach 共振不

适用的时候，比如碱土金属中。 

 

 

图 5.3 Feshbach 共振特性。在共振点附近(a)散射长度(b)分子能量与磁场的关系。 bE 定义为分子

的束缚能。 

 

在共振点附近，弱束缚分子态的能量联系到零动量两自由原子的阈值。当分子

态的能量接近于 0 时，散射长度趋向于正无穷。当远离共振点时，分子态的能量随

磁场为线性变化，斜率为δμ，也就是两个通道之间的磁距差。在共振点附近，两通

道的耦合很强，散射长度很大。对于正的，大的散射长度，分子态的束缚能为 

/bE Ma= 2 22=                               (5.17) 

其中 /( )M m m m m= +1 2 1 2 为原子对的约化质量。在这个区域分子态的束缚能

( )bE B B∝ − 2
0 ，如图 5.3(b)中插图所示。这个区域是十分有趣的区域，因为它的普

适性，这个区域内束缚态的特性可以用一个有效分子势就可以确定，分子势的散射

长度 a。此处原子行为的波函数为一个量子态(halo state)[36]。 

Feshbach 共振两个显著的特点为散射长度的磁场可调节性，和原子在共振区域

可以观测到一个很快的损耗。第二个特性主要归因于共振点附近增强的三体重构和

分子组成。在文献[37]中对原子损耗有这样的描述：当我们考虑处于激发 Zeeman 通

道时，有两个物理过程决定了两体碰撞损耗，(1) 自旋交互耦合(Spin-exchange 
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coupling) 导致非弹性自旋弛豫过程(ISR, inelastic spin relaxation)。这个过程中碰撞的

原子对耦合到能量较低的通道上，这个通道与原子初始所处的通道相同的

F F FM m m= +1 2 和空间波数 l 。对于处在能量最低的 s 波通道的原子，这种损耗机

制是不必考虑的。(2) 自旋偶极耦合(Spin dipole coupling) 可以耦合碰撞的原子到某

个通道，与原来的通道的有着不一样的 FM 和 l 。这个过程满足 tot F lM M m= + 是守

恒的，在空间波数上的变化满足 lΔ = ±2 ， lm 为 l 在磁场量化轴上的投影。这类耦合

是关于 s 波和 d 波，d 波和 g 波之间进行，也就是由于对称要求奇数波不再考虑内。 
 

5.3 光学偶极阱的参数和超精细态的自旋制备 

5.3.1 光学偶极阱的参数 

在第二章我们已经描述过，实验上实现 87Rb 和 40K 的量子气体简并时，87Rb 原

子处在 , FF m= =2 2 态上，40K 原子处在 / , /FF m= =9 2 9 2 态上。这两个超

精细态都是低场趋近态，在 QUIC 磁阱中有着很好的束缚，并且对于非弹性碰撞是

免疫的。但是，这两个态的原子组合在基态和激发态的分子势具有相同的磁距，两

个通道之间的能量就不能通过磁场来实现调节了。我们必须将原子转移到其他自旋

态来研究 Feshbach 共振。 

将 原 子 转 移 到 它 们 的 最 低 能 量 超 精 细 态 上 ， 即 , FF m= =1 1 和

/ , /FF m= = −9 2 9 2 。这两个态的混合对于两体损耗是很稳定的，但是在实验室

制备时，总是先将 87Rb 由 ,2 2 制备到 ,1 1 态，而 ,2 2 态的 87Rb 和 / , /−9 2 9 2 态

的 40K 之间是很不稳定，发生非弹性碰撞，导致原子损耗。尽管 87Rb 制备后剩余的

,2 2 态的原子时很少的，我们依然要将 ,2 2 态的原子移除，实验上采用 30 sμ 的

共振光，将 ,2 2 态的原子泵浦掉。 

,1 1 态和 / , /−9 2 9 2 态都属于高场趋近态，并且实验上将通过改变外部磁场

来实现 Feshbach 共振，所以不能使用磁阱束缚。实验上我们首先将原子转移到光阱

中，光阱是由两束 1064nm 激光成
090 交叉而形成，具体的光阱构成和参数参见论文

[38]。在这里简单介绍一下， 
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图 5.4 光学偶极阱的光路示意图。 

 

激光器(MOPA 15NE, Innolight Technology, Ltd) 输出 1064nm 激光，约为 6W，

经过隔离器后在偏振分束棱镜处分为两束，分别经过两个 AOM (AOM1 -100MHz; 

AOM2 -110MHz,  频率的不同保证了两束光之间不会产生干涉) 再耦合到大功率单

模保偏光纤, 经过光纤传输到 MOT2 附近，从耦合光纤头输出的激光经过消相差的

透镜会聚在混合气体的原子团上，形成光学偶极阱。 

使用光纤的传输，一方面为了方便我们调节，更重要的是避免光束指向性的抖

动。为了保证光阱蒸发冷却和后续过程的稳定，加上了光学反馈的装置用于稳定每

束光的光强，避免由于光强抖动导致的原子加热。 

光束 1(过 AOM1)会聚的腰斑半径 49 mμ ，光束 2：38 mμ 。光学阱中的振荡频

率，由光斑大小和光强来决定，所以光阱中蒸发冷却原子时，随着光强的降低，光

阱的频率也在降低。当降低到一定程度时，蒸发冷却不再起任何作用，意味低频率

无法保证原子之间足够的弹性碰撞。 

对于实验中
090 交叉形成的光阱，光阱的振荡频率主要取决于单个光速径向的

频率。在实验上，知道了每个光速径向的频率，就可以得到
090 交叉形成的光阱的

振荡频率。 

单光束光阱的底部满足谐振势近似，振荡频率可以表示为[39] 
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r

z
R

P
c mw

P
c mz w

αω
π ε

αω
π ε

=

=

4
0 0

2 2
0 0

4

2
                               (5.18) 

其中 Rz 为瑞利长度，为高斯光束 z 轴的光束半径公式 ( ) ( / )Rw z w z z= + 2
0 1 ，w0

为光束腰斑半径。α 为给定波长的极化度。 

我们接着讨论一下光斑的测量，在光束传播的方向上，任何一点的光强测量满

足这样的公式 

( ) ( )
x x

wI x I e b
−

= − + +
0

0 1                           (5.19) 

( ) { [ ( )]}P x w Erf x x
w

+ − 0
21∼ [39] 

实验上我们直接用刀片法测量光斑半径，用式(5.19) 来对实验数据进行拟合。 
 

 

图 5.5 光斑半径的测量。 
 
根 据 上 面 的 测 量 的 一 系 列 数 据 ， 我 们 可 以 得 到 与 光 斑 半 径 公 式

( ) ( / )Rw z w z z= + 2
0 1 ，相一致的数据，就是沿着光束传播方向光斑的大小。 

从第二章中我们已经得到了磁阱转移后的超冷玻色费米混合气体，紧接着要做

的就是将原子装载在光阱中。这是我们实验上的一个难点，通常来说最完美的装载

是实现绝对的绝热装载，要求光阱的各个方向的振荡频率与磁阱的振荡频率完全一
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致。还有在光阱绝热打开后，将磁阱缓慢地关闭，并且要保证关闭磁阱过程中不会

在原子处存在任何磁场梯度。 

还有一个问题，对于相同的磁阱，不同种原子在重力作用下会存在不一样的拖

曳距离。由于转移后 87Rb 的原子得到了 × 68 10 大于 40K 的原子数，我们将光阱的位

置固定在 40K 所在的高度，如图 5.6 所示。图中还给出了两束光光强的变化，分为

光阱绝热装载过程，磁阱释放过程和光阱的三步蒸发过程。图中的右侧附着光阱三

步蒸发后 87Rb 的飞行吸收成像。第一步后的原子数为 .0 × 61 2 10 ，原子温度为

. kμ1 03 ；第一步后的原子数为 .5 × 56 5 10 ，原子温度为 .3 kμ0 2 ；第三步实现 BEC

后的原子数为 × 53 10 。可以看出蒸发效率很高，第二步失去不到一半的原子，温度

降低到了 1/3。 

 

 

图 5.6 组成光阱的两束光光强变化，图中标记出了分三步的光阱蒸发，以及每步蒸发后原子的吸

收成像，飞行 30ms。插图为调节光阱位置时将光阱固定在 40K 原子的高度。 

 

5.3.2超精细态的自旋制备 

在光阱中将混合气体冷却到 1 kμ 附近时，进行超精细态的自旋制备。在 60ms

内缓慢地降低四极线圈和 Ioffe 线圈中的电流，然后将偏置线圈的电流降到需要的值，
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此时偏置线圈产生的磁场为 4G；然后打开微波信号源，在 50ms 内扫描微波信号从

. MHz6843 535 到 . MHz6842 535 ， 这样就将 ,2 2 态的 87Rb 转移到最低超精细态

,1 1 上了。从后来的 Stern-Gerlach 磁场下的吸收成像中我们可以看出转移的效率大

于 95%。然后用一个 30 sμ 的共振光将在 ,2 2 态的 87Rb 原子泵浦掉。 

紧接着在 100ms 将偏置磁场增加到 19.6G，因为在小的磁场下，87Rb( F = 1 )和
40K( /F = 9 2 )的能级分裂很接近不允许对各自的超精细能级做射频跃迁。只有当磁

场大约 20G 时，原子超精细态之间的能量分裂才互不干扰，可以由第二章中的超精

细能级在磁场中的 Zeeman 分裂进行推导。实验上在 50ms 内，将 40K 从超精细态

/ , /9 2 9 2 扫描到 / , /−9 2 9 2 ，其中射频扫描以 . MHz6 3 为中心，扫描宽度

MHz3 。原子在十个超精细能级之间实现跃迁采用的是绝热快速跃迁技术(Adiabatic 

rapid passage)[40]。 

自旋态制备的关键在于： (1)如何产生和控制一个稳定的偏置磁场; (2) 如何实现

射频(微波)信号与原子的最大耦合来实现原子的超精细能级转移。实验上用图 3.4 中

的偏置线圈，也用作原子大范围转移过程中的加大磁阱束缚的作用，来做原子超精

细态转移的偏置磁场。 

偏置线圈由 Delta 电源供电，电路通过一个开关 APT50 后，通过霍尔电流传感

器(ClN-200, F.W.Bell)来监视电路中的电流，然后输入到反馈控制中与计算机输出进

行比较后控制电路中的 MOSFET(6 个并联的 IRF1405)管子的打开情况，改变他们上

面的分压来实现对电路中电流的精确控制。实现稳定的磁场对于得到稳定的原子转

换效率是第一步的工作。 
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图 5.7 偏置磁场的产生和精确控制； 
 

另一个影响因素就是射频线圈和微波天线摆放的位置。如何实现射频(微波)信号

与原子的最大耦合来实现原子的超精细能级转移，我们需要调整信号的带宽和信号

的幅度。 

在第二章 2.2 中我们要讨论过射频信号与原子的耦合问题。由射频信号导致的

, FF m 和 , 1FF m ± 之间的超精细跃迁，耦合矩阵元 

( ) ( ) ( ) ( )01/ 4 1 1rf zB F Fg B e e F F m mμ × + − +� �i i          (5.20) 

这耦合矩阵元给出了很好的解释，将射频信号产生的磁场振荡方向与原子的量化轴

方向垂直可以得到最大的耦合。从 2.12 中蒸发冷却的示意图中，我们可以看出线圈

和微波天线满足我们的要求。 

图 5.8 中展示了我们在自旋制备中的一些问题，(a)为大部分原子没有实现转移，

左边的原子团为 2,2 态的原子。从(b,c)中我们看见的 1,1 态 87Rb 的转换效率的有

的最大只得到了 50%，这是我们在调转微波天线方向，看出耦合效率明显的降低，

但是比不是想想象中一样一点转移都没有。(e,f,g,h)为同样的磁场下射频信号实现了

对 2, 2− 态 87Rb 原子的制备，(f,g)是在磁场极不稳定的情况下实验的，可以看出 5

个子能级的原子都可以看到了。在调整电流控制为 Delta 电源的恒流模式下之后，观

测到了(d,g) 的原子制备，可以看出 2, 2− 态 87Rb 原子的制备原子的制备基本上实
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现 100%。 
 

 

图 5.8 超精细态的制备。(a,b,c,d) 用微波信号扫描实现 1,1 态 87Rb 的制备，；(e,f,g,h) 用射频信

号扫描实现 2, 2− 态 87Rb 的制备。飞行时间 15ms，这里为 Stern-Gerlach 场下的饱和成像。 
 

由于多次重复，线圈加热等原因的影响，使得微波导致的超精细态转移的效率不稳

定，于是我们在电路中加入了电流的反馈控制，如图 5.7 所示。实验上用计算机来控

制电流，电源的电压比线圈所需要的电压高出 1V，避免由于线圈发热等原因，为

MOSFET 管子调节电流留有余地。当霍尔元件测到的电流比计算机要求的电流小时，

给 MOSFET 管子一个信号，使得 IRF1405 打开程度更高，实现电流加大，最大可以

得到完全打开状态。 

从图 5.81 中可以看出，经过对磁场的稳定控制，微波和射频导致的转移效率实

现了近乎 100%的实现。图中第二排的原子为光阱中冷却后原子的直接飞行，没有做

自旋态制备和加上 Stern-Gerlach 磁场做吸收成像。可以看出 87Rb 的 2,2 态 和 40K

的 9 / 2,9 / 2 态都是低场趋近态，飞行过程中偏向于左侧。 
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图 5.81 加上电流反馈稳定磁场超精细态的制备。(b) 用微波信号扫描实现 1,1 态 87Rb 的制备，；

(a) 用射频信号扫描实现 9/ 2, 9 / 2− 态 40K 的制备。飞行时间 15ms，这里为 Stern-Gerlach 场

下的饱和成像 

 

在实验上我们发现这样一个问题，实验上的设计是将偏置磁场稳定在某个值时，

然后再打开微波进行绝热扫描(adiabatic rapid passage), 但是从实验中观测，发现磁场

还在稳定过程中，微波已经完成了扫描，得到了 100%的转换率，反而稳定之后再打

开微波的效率得不到这样的程度，如图 5.9 所示。 

我们采用绝热快速跃迁技术将玻色子 87Rb 和费米子 40K 混合气体制备在

1,1 9 / 2, 9 / 2⊗ − 态的组合上，用于下一步测量它们之间的 Feshbach 共振。为了

观测 9 / 2, 9 / 2 9 / 2, 7 / 2− ⊗ − 混合态上的 s 波共振。我们需要制备原子到 40K 原

子到 9 / 2, 7 / 2− 态上，通过一个 20ms 的朗道齐纳 (Landau-Zener) 传输，将

9/ 2, 9 / 2− 态的
40K 原子实现 50% 的布局在 9 / 2, 7 / 2− 态上。为了观测

9 / 2, 7 / 2 9 / 2, 7 / 2− ⊗ − 态上的 p 波共振，我们在 19.6G 的偏置磁场下，改变射

频信号的终止频率就可以实现制备。实验上以 . MHz6 3 为中心，扫描宽度 . MHz1 05 。

原子在九个超精细能级之间实现跃迁，从 9 / 2,9 / 2 转移到 9 / 2, 7 / 2− 。 

这里简单讨论一下前面用到的 Stern-Gerlach 场的分析。原子自旋态混合的测量

手段就是 Stern-Gerlach 实验，在 Rb(K)原子云飞行过程中，飞行时间 15ms(8ms)，

Stern-Gerlach 磁场在关闭光阱时迅速打开，提前 2ms 关闭，也就是作用时间为

13ms(6ms)，不同态的原子由各自线性 Zeeman 效应主宰他们的飞行轨迹。然后做吸

收成像。对于转移到 1,1 的铷来说，此时要打开 Repump 光，将原子重新泵浦。 
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图：5.9 用微波实现 87Rb 的自旋制备时，偏置磁场电流，反馈电压和微波开关随时间的变化。

 

5.4  Feshbach 共振的实验装置 

Feshbach 共振点的理论计算有很多模型，其中耦合通道计算(Coupled channels 

technique)[41,42]是具有极高的精确度的，但是需要相当复杂的计算。所以人们一直寻

找比较简化的方法，比如利用多通道量子缺失理论(multichannel quantum defect theory)

构建Feshbach共振模型[43], 绝热累计相模型(Adiabatic accumulated phase method)[44]

等。 

由于三体损耗正比于a4
，所以共振点附近，很大的散射长度会导致大的三体碰

撞，引起原子很快的损耗。。所以在实验上，通常采用观测原子数的损耗来确定共振

点的位置。我们实验上用四极线圈来产生匀强磁场，通过四个开关巧妙的变换使得

四极线圈工作在亥姆霍兹组态，如图5.10(a)所示。我们实验上在0到600G来研究

Feshbach共振现象。由于Feshbach 共振的许多宽度为几十mG量级，所以必须精密地

控制线圈的电流来实现。这种精密控制只能靠外部的反馈来实现。我们使用精确的

电流转换器(Danfysik, Ultrastab 867- 60I)来监视线圈中的电流变化，将测得的信号与

计算机给出的电流信号进行对比，产生的误差信号控制接在电路中的MOSFET管子

(IRF1405)的开关情况，来实现对电路的精确控制。为了避免外部电流源的噪声干扰，

对控制电路，隔离模块，电流转换器都用电池供电。 

实验采用如图5.10(b)所示的实验序列，初始用50ms实现，偏置磁场向Feshbach

共振匀强磁场的转变，并关闭偏置磁场。然后在50ms内，将匀强磁场线性增加到所
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需要的磁场值，等待约10ms。再将在 tΔ 的时间内磁场线性改变 BΔ 。这里的 tΔ 在0.5s

到4s之间选择以满足不同的测量需求，最后在10ms内迅速关闭磁场，同时关闭光学

偶极阱，让原子自由飞行，吸收成像，得到原子云的信息，包括原子数，温度等。 

 

 

图5.10 (a) Feshbach 共振的磁场电路控制；(b) 寻找Feshbach共振点的磁场示意图。 
 

5.5 87Rb 的 Feshbach 共振 

实验上我们研究 1,1 态的 87Rb 原子的 Feshbach 共振。Feshbach 共振导致的碰

撞确定了原子云的许多特性，比如密度分布，温度等。在全世界的 BEC 实验中有超

过半数的实验采用 87Rb 原子来研究 BEC 的特性，所以研究它的 Feshbach 共振将十

分有趣。 

 

|F1,mF1> + |F2,mF2> Bexpt/G L 
|1,1> + |1,1> 319.3 2 

 387.25 2 
 406.23 0 
 551.47 2 

表 5.1 实验上观测到的 1,1 态的 87Rb 原子 Feshbach 共振磁场点，l 为与

该共振相对应的分子态的轨道角动量 

 

实验上，我们将 87Rb 原子光阱冷却到 1 kμ 附近，然后在绝热地将光阱增加约 

(a) (b) 
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图 5.11 87Rb 的相对非弹性损耗与磁场的关系；下图给出了 406.23G 附近的原子损耗的细节以及

温度的变化。原子数比率上面的线为洛伦兹拟合曲线。温度对应的线为连接线，没有拟合。 

 

50%，再进行自旋态制备，用前面所提到的微波绝热快速跃迁技术(Adiabatic rapid 

passage)将 2,2 态的原子制备到最低能态 1,1 上。将四极线圈转换到亥姆霍兹组态,

加大四极线圈中的电流到预定值，比如 405.5G，然后在 2s 的时间内将磁场增大到

405.55G。然后同时关闭磁场和光场，吸收成像得到原子数，温度等参数。2s 时间长

度的选择一方面得到一个好的信噪比，另一方面原子损耗测量不受其他 Zeeman 态的

影响。 

在 0G 到 600G，我们观测到五个 Feshbach 共振点，其中除 406.23G 的共振点为

s 波共振点外，其他的四个点都是 d 波共振点，如表 5.1 中所罗列。图 5.11 中给出了

相对非弹性损耗与磁场的关系，由于每个共振点不是在同一个时间内测量，总的原
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子数目也存在波动，所以我们做了归一化处理。可以看出相对的损耗。对每一个共

振位置，由洛伦兹或高斯拟合得到共振点的磁场值，也可以得到
21/ e 处的宽度。由

于每个共振点所等待的时间即图 5.10(b)中的 tΔ 不相同。我们在这里不对磁场宽度做

比较，具体可以参考文献[9]。 
 

5.6 40K 的 Feshbach 共振 

在超冷温度区域，原子之间的碰撞主要为 s 波碰撞( l =0)，但是对于费米子来说，

情况就完全的不同了，由于泡利不相容原理，同一类费米子之间的弹性碰撞只能发

生在 l 为奇数的开通道上，所以它们之间 s 波碰撞是禁止的，详细分析参考文献[43]。

这就意味着原子之间的主要相互作用为 p 波碰撞( l =1)。这种碰撞也被原子势之间的

离心效应所抑制，弹性碰撞截面与温度存在这样的关系 Tσ ∝ 2
。 

在
40K 的 Feshbach 共振研究中，我们观测到了两个共振点，一个为

9 / 2, 9 / 2 9 / 2, 7 / 2− ⊗ − 的 s 波共振，另一个为 9 / 2, 7 / 2 9 / 2, 7 / 2− ⊗ − 的 p

波 Feshbach 共振。其中 p 波共振点在生成 Feshbach 分子和研究 BEC-BCS 交叉区域

有着广泛应用。 
 

|F1,mF1> + |F2,mF2> Bexpt/G L 
|9/2,-9/2> + |9/2,-7/2> 202.1 0[s] 
|9/2,-7/2> + |9/2,-7/2> 198.8 1[p] 

表 5.2 实验上观测到的 40K 原子 Feshbach 共振磁场点，l 为与该共振相对

应的分子态的轨道角动量 
 

p 波共振是不同于 s 波共振的，原子必须克服一个偏心的势垒与分子态耦合才能

达到共振的条件。这个特别依赖于原子云的温度和外部磁场，从它的散射截面与磁

场，温度的关系中更可以得到清楚地理解[44]。在实验上 p 波共振在 6Li[12]和 40K[13]被

观测到，通过测量弹性散射和非弹性损失率，并且用磁场扫描的方法直接观测到了

6Li 的原子对[12]。 

在这里我们理解一下 p 波 Fesshbach 共振。在式(5.5) 中，由于 l ≠ 0，我们简化        

( )( ) ( )eff
l lV r V r
mr
+

= +
2

2

1
2
=

                      (5.21) 

原子之间的感受的势不同于 s 波。在超低温度下，原子没有足够的动能克服势
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垒，共振也是被抑制地。在 kμ 温度，p 波散射截面要比 s 波散射截面小好几个量级

[44]。由于磁偶极相互作用，一个 p 波 Feshbach 共振会分裂为两个共振点。哈密顿量

为 

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( )( )
ss

R s R s s sH
R

α −
= − 2 1 2 2 2

2

3 i i i
                  (5.22) 

α 为精细结构常数， ŝ1为单个原子的电子自旋，R为原子之间的相互作用。对

于角动量 l = 1，存在 { , , }lm ∈ −1 0 1 代表角动量在各个方向的投影。投影的不同可以

用原子之间偶极相互作用的不同来形象的理解。原子的外层价电子自旋方向通常都

是平行于磁场方向的。当两个原子处在平行于量化轴的平面上时，如图 5.12(a)所示, 

式(5.22)中的 ˆ ˆR s =1 1i , lm = 0 , 原子之间的相互作用与两个原子的位置有很大的

关系，可以相互吸引也可以排斥；当在垂直于量化轴的平面上时，如图 5.12(b)所示，

ˆ ˆR s =1 0i ， lm = 1原子之间只有相互排斥的作用。所以 lm = 1所对应的共振束缚

态将具有更高的能量[44]。 

 

图 2.12 原子偶极相互作用的经典图像, 磁场的方向沿着 Z 轴。(a) 两个原子在轨道 ml=0，轨道

所在平面与 Z 轴平行，原子之间的相互作用与原子的位置有很大关系，可以吸引，也可以排斥，

图中只显示了吸引的位置。(b) 两个原子在轨道|ml|=1，轨道所在平面与 Z 轴垂直，原子之间的

相互作用只有排斥。 

 

在实验上，我们观测到了这种 p 波 Feshbach 共振的双峰结构，如图 5.13 所示。 
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图 5.13 40K 9 / 2, 7 / 2− 的相对非弹性损耗与磁场的关系。虚线为原子数相关的双峰洛伦兹拟合

曲线，下面的原点为对应测量到的温度变化，实线为对温度的洛伦兹拟合曲线。 

 

我们将 40K 原子制备在 9/ 2, 7 / 2− 超精细态上。然后转换偏置磁场到 Feshbach

共振磁场，与前面描述的探测共振的步骤一样。最后吸收成像，得到原子云的信息，

包括温度和原子数。在 198.5G 附近观测到了原子的损耗和加热，这些是有与原子之

间的相互作用加强引起的三体碰撞导致的，通过双峰的洛伦兹拟合曲线。得到共振

点在 198.3G 和 198.7G。 

这种双峰结构的观测是依赖原子系统的对称和维度的，我们的观测是在光学偶

极阱中，三个方向的振荡频率为 ( , , ) 2 (422,330,536)x y z KHzω ω ω π= × 基本上属

于三维的情况。ETH 小组研究了在二维，一维和“零维”的情形[45]，如图 5.14 所示。

其中(b)是将原子之间的排列垂直于磁场方向，原子之间的相互作用为排斥，只能看

见|ml|=1 的峰，详细理论描述参考文献[46]。  
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图 5.14 原子自旋相互作用在 1D 和 2D 中的情形，(a),在二维情况中 p 波共振的双峰结构可以观

测到的。(b)(c)为一维的情况，原子的排列垂直于或者平行于磁场，仅仅可以观测到一个峰，(b)

只能观测到 |ml|=1 的峰；(c)只能观测到 |ml|=0 的峰； 
 

5.7 87Rb 和 40K 混合气体的 Feshbach 共振 

实验上，我们将原子制备在 1,1 9 / 2, 9 / 2⊗ − 超精细态上，然后采用与上述寻

找共振点的实验步骤一致，在 0 到 600G 内寻找。由于 40K 9 / 2, 9 / 2− 在这个磁场区

域没有共振点，所以通过测量原子云的原子数，来判定共振点的存在。在任何一个

损耗的磁场点，必须排除掉由于 87Rb 1,1 共振点的干扰。因为 87Rb 1,1 的共振点附

近，87Rb 原子之间的三体损耗会加热原子样品，引起 40K 的温度加热和损耗。 

通过反复确定，我们在实验上确定了 4 个共振点，其中 515.75G 为 p 波共振，

其他三个都是 s 波共振。我们用量子碰撞理论模型[47,48]来对实验结果进行简单的分

析。两原子的相互作用势可以用散射长度来参数化， 

单纯态
1X +∑  和三重态  3a +∑ 分别用 sa 和 ta ，其中单纯态 (singlet)为

S s s= + =1 2 0 ；三重态(triplet)为S s s= + =1 2 1，可以形象地理解为原子电子自旋

的同向或者反向。 

对于 Feshbach 共振联系到的分子态可以用多通道束缚态计算来很好地理解。单

纯态和三重态上的分子振动能级分裂远小于原子的超精细相互作用。对于多通道束

缚态计算 s 波共振，由于实验上的入射通道为 1,1 9 / 2, 9 / 2⊗ − ，两个原子都处于

最低的能态，计算中只考虑投影量子数为 9 / 2 1 7 / 2totM = − + = − ， totM 也包括了

分波(Partial wave)的投影 lm ，对于所有的 s 波共振， 0lm = 。在有限磁场内中， totM  

为好量子数，所以只有相同 totM 的通道才能与入射通道耦合。我们标记入射通道为
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1,1 9 / 2, 9 / 2α = ⊗ − ，β具有相同 totM 的通道。则原子波函数的耦合通道展开得

到 

( , ) ( , ) /R E f R E Rβα
β

βΨ =∑  

耦合通道方程确定了上面的解，并且需要它们满足散射态边界条件E Eα> 或者分离

束缚态的解满足束缚态边界条件E Eα< 。耦合通道计算和束缚态的解可以很好的预

计 Feshbach 共振点的位置，宽度等，值得注意的是，计算中需要对原子之间的势，

也就是单纯态和三重态，有着极高的精确数值。 
 

 

图 5.15  87Rb 和 40K 原子的总投影量子数为-7/2 的通道的散射长度(上)束缚态能量(下)。E = 0
的能量为入射通道的能量，这里为势曲线区域无穷远时的能量。下图中蓝色的虚线代表束缚态的

能量，与零能量的交点代表存在一个可能的共振，虚线所标注的为该束缚态所在的闭合通道，比

如 bb(-1), -1 为该束缚态的振动量子数。 

 

比较图 5.15 和和表 5.3， 可以看出耦合通道计算得到的共振点与实验上测到的

符合的很好。其中实验上测到的 515.76 为 p 波共振点，和上一节中提到的 40K p 波

共振点的一样，这个也存在双峰结构，双峰间隔约为 140mG，在文献[49]中有详细报

道。但是在实验中由于磁场的精度不足，所以没有观测到。 
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|F1,mF1> + |F2,mF2> Bexpt/G L 
|1,1> + |9/2,-9/2> 462.45 0 

 495.71 0 
 515.75 1 
 546.89 0 

表 5.3, 实验上观测到 1,1 9 / 2, 9 / 2⊗ − 的 87Rb 和 40K 原子 Feshbach 共

振点，l 为与该共振相对应的分子态的轨道角动量 
 

图 5.16 中给出了实验中对应 Feshbach 共振的原子数相对损耗，观测到四个损耗

点 462.45G，495.71G，515.75G 和 546.89G，鉴于实验上电流源的限制，我们得到的

磁场最大值为 600G。图 5.16 中的下图详细地给出了在 495.7G 共振点附近的相对原

子数和温度随磁场值的变化。对原子数的变化进行洛伦兹拟合，得到共振磁场值和

共振磁场宽度。由于没有采用相同的等待时间，所以磁场宽度不具有可比 
 

 
图 5.16 40 K 的相对非弹性损耗与磁场的关系；下图给出了 495.7G 附近的原子损耗的细节以及温

度的变化。原子数比率上面的线为洛伦兹拟合曲线。温度对应的线为连接线，没有拟合。 
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图 5.17  在不同磁场点下等待 2s 之后的 40K 原子的吸收成像，飞行时间 8ms。看出在 495.5G 的

磁场中，原子数出现了明显的减少。 

 

性，没有在表 5.3 中列出。从原子数的损耗曲线上，可以看出共振点附近，偏高磁

场处的原子数损耗较大。这是由于磁场是从低磁场向高磁场扫描，虽然我们实验上

采用较快的扫描，但是共振处的三体重构依然导致了原子数的减小。从温度的变化

上可以看出在共振点附近，由于三体碰撞的加强，原子云的温度升高特别明显，从

初始的 1.4 kμ 迅速升高到 2 kμ 附近。 

图 5.17 中给出了 495.7G 附近的几幅原子吸收成像图。也可以清楚地看出在共

振点附近原子的明显加热和损耗。 
 

附录 精确地确定匀强磁场 

在测量 Feshbach 的共振点时，需要精确地知道匀强磁场的磁场值，从前面的叙

述中，可以看出为了实现稳定的磁场，我们做了很多努力，比如用电流转换器精确

测定磁场，IRF1405 实现电流反馈，用电池来对相关电流供电等措施。这里讨论一

下磁场的测量，由于需要的磁场从几高斯到几百高斯不等，有时需要得到上千高斯

的磁场来实现 Feshbach 共振，实验上不可能用磁场计来测量。我们有着更加精密的

测量方法,应用微波和射频导致原子超精细态跃迁来实现。实验上，我们采用微波导

致 87Rb 原子从 ,2 2 向 ,1 1 的跃迁来测量。 
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图 5.18  Feshbach 磁场的精确测定，和线性拟合 

 

先将磁场增大到需要测量的值，然后扫描微波，观测 Stern-Gerlach 场中原子的

吸收成像来判定光阱中的 ,2 2 态原子有没有向 ,1 1 态跃迁。最后重复微波扫描将

微波信号范围直至压窄到 200KHz，对应于 300G 附近的 100mG。这样实验上我们测

定了从 12A 到 32A 的电流对应的磁场值，如图 5.18 所示，图中还给出了线性拟合得

到的结果。 

 

5.8 本章小结 

Feshbach 共振作为超冷原子领域中的一个必要研究技术，已经广泛地应用在各

个分支上，如超冷分子，多体问题研究，强关联区域。我们通过熟悉掌握了光阱蒸

发、自旋制备、以及磁场转换的基本实验手段之后，观测在光阱中原子的损耗和加

热，来确定 Feshbach 共振点的磁场值和磁场宽度。扫描了 0 到 600G 的磁场范围，

基本上得到了 87Rb，40K，以及两者的混合在这个区域的 Feshbach 共振谱。根据原子

团的信息，比如原子数，温度，轴向大小，径向大小，原子云在各磁场的寿命等，

可以得到散射截面，散射长度、单体、两体、三体损耗系数等一系列参数。而精确

熟练控制原子之间的相互作用，是我们进行下一步深入研究基本物理问题的必要条

件。 
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全文总结与展望 

 

该论文的大部分工作是建立在玻色子 87Rb 和费米子 40K 在磁阱中达到量子简并

的基础上的。工作主要包括实现了超冷原子混合气体的大范围转移；首次观测到了

费米子的瑞利超辐射现象；搭建了光学偶极力阱并将费米和玻色原子转载在光阱中，

进一步冷却同时得到了玻色费米气体的量子简并；实现了冷原子的自旋态制备；采

用磁场 Feshbach 共振实现了玻色原子和玻色原子、费米原子和费米原子以及玻色原

子和费米原子之间相互作用精确控制。这为我们下一步在光阱或者在光晶格中研究

量子相位，量子霍尔效应，以及超流，BEC-BCS crossover 等实验提供了平台。 

超冷原子的大范围转移始终是冷原子实验中的一个挑战，要实现不同原子混合

气体的转移有诸多困难，我们在实验上采用两种方法实现了这个目的。第一种为加

入新的线圈补偿重力，实现了单种原子的大范围转移，这种方法简单易行，使用于

任何单种原子的转移。第二种为采用一对偏置线圈降低 QUIC 磁阱的磁场最低点，

增大 QUIC 阱径向频率来抵消重力效应，可以应用于多种原子的大范围转移。第二方

法存在一定的局限性，就是通过这种方法重力方向上磁阱频率不能无限增大存在一

定的范围，这就对所转移原子有一定的要求：原子之间所需的磁阱频率不应该相差

太多。 

实验上我们首次观测到了费米子的瑞利超辐射现象，这是继在 BEC 和热原子

(560nk) 系统后第三个观测到超辐射的原子系统。实验上首先需要对已经达到量子简

并的 40K 原子云做进一步的可控绝热展开，这个过程内原子云的墒保持不变，降低

了原子云的温度和动量扩展，得到了一个超冷的、动量压缩的简并气体。然后采用

红失谐的泵浦光照射，观测到了瑞利超辐射现象和原子云的集体行为。由于量子简

并费米气体服从费米狄拉克统计，与 BEC 中的超辐射现象有很多不同，包括反冲原

子的方向，泵浦光红蓝失谐的区别，动量 Lk2= 原子云的成因。 

目前依旧没有对简单的超辐射现象有个完美的理论解释，包括超辐射的初始阶

段的物理机制和光波在凝聚体中传输的情形，所以为了更进一步的理解超辐射实验

现象的物理机制，需要更进一步的理论和实验研究。 

Feshbach 共振是超冷原子研究领域中的一个必须的基本工具。我们在实验上观

测到了玻色子 87Rb 和费米子 40K 的 s-，p-，d-波的 Feshbach 共振。首先需要将原子
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装载在光学偶极阱中，进一步的蒸发冷却得到 1uk 的超冷原子。用微波射频将原子

制备在所需要的超精细态上，然后扫描均匀磁场到某个值，通过观测原子云的损耗

和加热现象，来确定 Feshbach 共振，进一步的数据处理来确定共振的磁场点，磁场

宽度等信息。 

Feshbach 共振的实现可以使我们在实验上简单地改变外部磁场的强度来实现对

冷原子之间相互作用的调节，从排斥到吸引，甚至得到强相互作用区域，研究

BEC-BCS crossover 等问题，这个问题依旧是理论上的一个热点，因为实验上平缓的

过渡却连接了理论上 BEC 和 BCS 的两种理论极限。 

相信，量子简并气体的美丽，我们领略的才是冰山的一角，它将给我们展示的

是更加迷人的景色。 
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附录 

 

这一部分主要介绍一下计算原子的超精细能级在磁场中的Zeeman 分裂。 

输入的参数：核自旋角动量 I（程序中为 1j ），价电子的总角动量 j（程序中为 2j ）

以及超精细相互作用常数和电子朗道因子，和玻尔磁距。程序中以87Rb的基态 52S1/2 

为例，以GHz为单位 

 

>>j1=3/2; (*87Rb 的核自旋*) 

>>j2=1/2;  (*87Rb 基态原子的总角动量*) 

 

>>t=Abs[-j1+j2]; 

>>statenumber=Sum[2*w+1,{w,t,j1+j2}]; (*超精细态|F,mF)的总数目，*) 

 

>>p[u_,w_]:=If[u==w,1,0];  (*Delta 函数 ( )xδ *) 

>>Q[r_,a_,b_,c_]:=p[r,b]*p[a,c]*1/2*(r(r+1)-j1*(j1+1)-j2*(j2+1)) 

>>S[x_,y_,z_]:=Sum[(((-1)^v)*v!*(j1+j2-z-v)!*(j1-x-v)!*(j2+y-v)!*

(z-j1-y+v)!*(z-j2+x+v)!)^(-1),{v,Max[0,j1-z+y,j

2-z-x],Min[j1+j2-z,j1-x,j2+y]}] 

>>k[e_,f_,g_,h_]:=p[h,e+f]*(((2*g+1)*((j1+j2-g)!*(-j1+j2+g)!*(j1-

j2+g)!)/(j1+j2+g+1)!*(g-h)!*(g+h)!*(j1-e)!*(j1+

e)!*(j2-f)!*(j2+f)!)^1/2)*S[e,f,g]  (*C-G系数*) 

>>F[j3_,m3_,j4_,m4_]:=Sum[k[m1,m2,j3,m3]*k[m1,m2,j4,m4]*m2,{m1,-j

1,j1},{m2,-j2,j2}] 

 

>>A=Table[(2.79*10-3)*B*F[a,b,c,d]+3.417*Q[a,b,c,d],{a,t,j1+j2},{

b,-a,a},{c,t,j1+j2},{d,-c,c}]; 

>>H=Partition[Flatten[A],statenumber]; （*对应哈密顿量在超精细态基中的矩

阵表示*） 
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>>L=Eigenvalues[H]; (*求取矩阵的本征值,也就是每个超精细态的Zeeman分裂, 是

磁场的函数*) 

 

>>SetOptions[Plot,Frame->True, 

  FrameLabel->{"B[G]","Energy[GHz]"}, 

  FrameStyle->Directive[Black,30], 

  LabelStyle->Directive[Large,Bold], 

  PlotRange->{{0,5000},{-10,10}}, 

  PlotRangePadding->None, 

  AxesOrigin->{0,-10}, 

  ImageSize->1000,  

PlotStyle->{{ 

RGBColor[0,0,0],Dashed,AbsoluteThickness[2]}, 

{RGBColor[0,1,0],AbsoluteThickness[3]}, 

{RGBColor[0,0,0],Dashed,AbsoluteThickness[2]}, 

{RGBColor[0,0,0],Dashed,AbsoluteThickness[2]}, 

{RGBColor[0,0,0],Dashed,AbsoluteThickness[2]}, 

{RGBColor[0,0,0],Dashed,AbsoluteThickness[2]}, 

{RGBColor[1,0,0],AbsoluteThickness[3] 

}} 

         ];(*设定画图的尺寸,大小,各条线的颜色粗细等*) 

>>Rbok=Plot[Evaluate[Table[L[[O]],{O,statenumber}]],{B,0,5000}] 

（*一定磁场范围内原子超精细结构*） 

 

 87Rb 40K 

I 3/2 4 

AHF(MHz) 3417.34130642 -285.7308 

gI -0.0009951414 0.000176490 

gJ 2.00233113 2.00229421 

表：超精细结构参数。87Rb的基态52S1/2，
40K的基态42S1/2 
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