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中 文 摘 要 

 

本论文主要介绍了实验上超冷玻色费米混合气体量子简并的实现； 并在此基础

上利用微波蒸发冷却的方法实现了
87
Rb 玻色-爱因斯坦凝聚；完成了凝聚体从 QUIC

阱向玻璃气室中心的转移；搭建了远失谐的交叉偶极力阱，实现了光阱中的玻色-爱

因斯坦凝聚。 

在实现玻色费米混合气体量子简并的实验部分，首先回顾了与实验相关的一些

基本概念和技术，包括激光冷却，蒸发冷却以及吸收成像等。然后描述了
87
Rb 和

40
K

玻色费米混合气体冷却的实验装置和实验过程，即如何把
87
Rb 和

40
K 玻色费米混合气

体冷却到量子简并。在介绍实验装置的部分，更多地侧重于一些细节性的东西，如

CCD 成像模式的工作原理，磁阱电流控制电路的设计，以及其在安全性和实用角度上

的考虑。在描述实验过程的部分，添加了相关的实验系统的调试，特别是对实验中

关键的一些细微的地方做了详细的介绍，例如，射频线圈位置摆放的要求等。 

在实现超冷玻色费米混合气体的量子简并之后，我们继续完善和扩展了实验系

统，相继完成了用微波蒸发技术在磁阱中实现
87
Rb 的玻色-爱因斯坦凝聚，原子在磁

阱中的输运，实现了
87
Rb 原子的不同自旋态在磁阱的分离，以及在远失谐偶极力阱

中实现玻色-爱因斯坦凝聚。我们比较了射频蒸发和微波蒸发过程的优缺点，并使用

微波蒸发技术成功地实现了
87
Rb 原子气体的玻色-爱因斯坦凝聚。在用磁阱输运原子

的过程中，我们分别在两种情况下直接观测了原子的运动轨迹，一是添加附加磁场

梯度以补偿原子的重力下移的情况，二是不加补偿磁场的情况。我们成功的将原子

转移到了玻璃气室中心，为我们在后续实验中光的介入和均匀磁场的介入提供了

佳位置条件。并且在不添加重力补偿磁场的情况下，我们实现了不同自旋态的
87
Rb

原子在空间位置上的一个较大的分离。搭建了一个远失谐交叉光学偶极力阱，完成

了偶极力阱的绝热装载，并利用降低势阱深度的办法实现了
87
Rb 在光阱中的玻色-爱

因斯坦凝聚。为我们今后利用光学晶格操纵量子简并气体提供了一个良好的开端。 
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摘要 

III 

 

Abstract 

 

This thesis firstly presents experiments in quantum degenerate fermionic 
40K and bosonic 87Rb atoms. Then we achieve 87Rb Bose-Einstein 
condensation (BEC) with microwave (MW) evaporation and perform 
transport of 87Rb Bose-Einstein condensate in QUIC trap. We also construct a 
Far-Off Resonance optical dipole trap (FORT) and create Bose-Einstein 
condensation in it. 

Degenerate 40K Fermi gases have been produced by sympathetic cooling 
with bosonic 87Rb. Some experimental principle and methods are firstly 
described, such as laser cooling, evaporative cooling, absorption imaging and 
so on. And then experimental apparatus based on double magneto-optical trap 
are demonstrated. In this part, more details focus to the performance of 
instruments and circuits, for instance, running modes of CCD and the 
working of currents controlling circuits for quadruple-Ioffe configuration 
coils. After that, the experimental methods and steps to approach quantum 
degeneration are listed and described in detail. Here the debugging and 
optimizing of experimental system are discussed.  

After the achievement of quantum degeneration of Bose-Fermi mixture, 
our experimental system is extended. With it, several experiments are 
realized, including the realization of BEC with MW evaporation, transport of 
BEC, separation of spin states of 87Rb BEC, and the creation of BEC in an 
optical trap. For the atomic transport, we directly observe the locomotion 
track of atoms under two conditions with or without a levitational magnetic 
field. We have transported atoms into the geometric center of glass cell with a 
levitating magnetic field from the initial position in a QUIC trap, which will 
be useful for a better optical access in our later experiments. And during the 
transport of atoms without a levitational magnetic field, we realize a larger 
separation of different spin ground states of 87Rb in space. For MW 
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evaporation experiment，we successfully obtain BEC although with some 
atoms in wrong Zeeman substate, and explain the phenomena by comparing 
principles of MW radiation evaporation with radio frequency induced 
evaporation. Then a FORT composed of two 1064 nm lasers is used to trap 
atoms and 87Rb BEC is created by lowering the optical dipole trap depth. This 
will provide us with the starting point for studies of the properties of BFM in 
an optical lattice. 

 
 

Key words: Quantum degeneration of Bose-Fermi mixture gas; Laser 
cooling; Evaporative cooling; Absorption imaging; Optical dipole trap; 
Transport of atoms.   
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第一章 绪论 

 

我们一直在不停地追求着、探索着世界的本来面貌。 

原子物理学作为物理学的一个分支，很早就成了我们认识这个世界的强有力的

工具。特别是近现代，超冷技术的发展和原子物理的结合形成了一门新兴的学科—

—超冷原子物理。它的出现和发展直接导致了一些新技术的诞生和应用，比如激光

冷却技术、蒸发冷却技术、磁囚禁技术等，并且引起了一些技术的革新和更加广泛

的应用，例如超高真空技术、高分辨率成像技术、射频和微波技术等等。更重要的

是，由于制冷后的稀薄的金属原子气体不会出现液态和常规固态的特性，利用其产

生的超冷原子气体——包括玻色-爱因斯坦凝聚、量子简并费米气体以及玻色费米混

合气体，为实验研究高温超导、强相互作用、超冷分子以及高精度的测量提供了理

想的平台。 

 

1.1 超冷玻色费米混合气体 

 

在量子世界里，可以把我们周围的物质分为两类——玻色子、费米子。玻色子

和费米子通常可以依据量子自旋被区分——自旋为整数的粒子为玻色子（1/2 的偶数

倍），半整数的粒子为费米子（1/2 的奇数倍）；另外，在没有依赖自旋力的情况下，

玻色子和费米子服从的统计规律不同，全同玻色子服从玻色-爱因斯坦统计规律，全

同费米子遵从费米-狄拉克统计规律。所以，在温度极低的情况下，无相互作用或弱

相互作用的原子系统达到量子简并时，玻色子形成玻色-爱因斯坦凝聚，费米子则形

成费米海。 

1995 年，玻色-爱因斯坦凝聚首次在铷（
87
Rb）原子蒸气中被观测到[1]，在实验

上直接证实了 1924 年玻色和爱因斯坦的理论预言，即在温度足够低的情况下宏观数

量的玻色粒子可以聚集在系统的 低能量量子态上，形成玻色-爱因斯坦凝聚态。这

意味着中性原子可以被冷却到它的 低能态上，使得我们控制原子的位置和运动仅

仅受海森堡不确定关系的限制。同时，玻色-爱因斯坦凝聚体的诞生真正地实现了宏

观层次的相干物质，直接导致原子激光[2]及其器件的产生。另外，它也为稀薄玻色气
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体的多体理论的实验验证提供了一个很好的平台。 

随后，在 1999 年费米气体钾（
40
K）[3]的量子简并也成功地被实现。我们知道全

同费米子的 s-波碰撞是被禁止的，这就导致了全同费米子无法直接通过蒸发冷却达

到量子简并。因此费米气体的量子简并的实现滞后于玻色-爱因斯坦凝聚态的获得。

人们为了克服低温下（T<100 uk）,全同费米子没有弹性碰撞而无法进行蒸发冷却的

困难，通常采用两种方案：一是囚禁费米子的不同自旋态[3]。二是同时囚禁玻色子和

费米子，采用玻色子作为中介，在蒸发冷却阶段，通过两者之间的碰撞来使费米子

来达到量子简并[4]。在第二种方案中，玻色子和费米子处于同一个系统中，在温度极

低的情况下，两种气体都达到量子简并，我们把这种混合气体称为超冷玻色费米混

合气体。  

 

1.2 操控冷原子的关键技术 

 

超冷原子气体的研究极大地拓展了原子分子物理的研究领域，特别是实验上首

次观测到玻色-爱因斯坦凝聚（BEC）和量子简并费米气体（DFG）之后，更是为理解

高温超导、强相互作用、超冷分子以及 BEC－BCS 交叉区域等许多物理问题做出了极

大的贡献。 近，利用光学晶格和 Feshbach 共振技术控制和操控超冷原子，使得其

在量子计算和某些多体问题的量子模拟等方面具有了非常迷人的应用前景。 

 

1.2.1 光学晶格 

光学晶格是由两束或者多束激光相对传播，在空间重合、干涉形成的周期性光

场分布。原子在其中会发生 ac stark 频移，即交变的电场和振荡偶极矩的相互作用。

对于线偏光的高斯光束，往返对射后形成的光学晶格周期势为 
2 22 / ( ) 2

0( , ) cos ( )r w zU r z U e kz−=                         （1.1） 

其中 U0为光学晶格势的 大值，k=2p/λ是激光的波失。 

光学晶格有几个重要特性：（1）它能捕获、控制处于所有超精细自旋态上的原

子，这一点与光学偶极力阱类似，为我们研究超冷原子的自旋特性创造了条件。（2）

空间周期性，用它可以模拟固体的晶格。由于其不像固体晶格一样有缺陷，所以用

原子在光晶格中的运动来模拟电子在固体晶格场的运动，将为我们研究固体物理的

一些现象提供一个非常理想的工具。（3）可控性强。通过简单的改变形成光晶格的
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激光功率改变光晶格的势阱深度，可以实现玻色-爱因斯坦体的超流到 Mott 绝缘位

相的转变[5]；通过改变一维光晶格的两束光的频率差实现玻色-爱因斯坦在水平方向

的输运[6]。 

光学晶格技术 初的发现是在激光冷却的实验中[7]。近年来，利用光学晶格囚禁

和操控量子气体已经成为量子气体研究的重要方向之一。它不仅可以研究 BEC 的超

流到绝缘位相的转变，而且可以用来控制原子之间的相互作用，实现原子的量子纠

缠[8,9]。现在人们还利用光学晶格作为一个研究平台，相继研究了光的布拉格散射

[10,11]，原子的布洛赫震荡[12]，观测量子遂穿效应[13]，以及 Josephson 结[14]等。 

 

1.2.2 Feshbach 共振技术 

在超冷原子气体的实验中，Feshbach 共振是控制原子间相互作用的一个重要工

具。根据散射理论，在低温下，稀薄的玻色气体的相互作用可以用一个参量来描述，

即 s-波散射长度 a。并且 a 的符号决定相互作用的类型：正值表示排斥相互作用，

负值表示吸引相互作用。我们可以用磁场来改变原子间的相互作用，可以使相互吸

引的原子变为相互排斥，并且，在某些磁场区域两个相互作用的原子的能量和准束

缚态的分子的能量相近时，可以结合成分子，我们说这种现象叫 Feshbach 共振。我

们可以用一个简单的图像理解它。我们考虑两个分子势 Vbg(R)和 Vc(R)，见图 1.1。 

 

 

图 1.1 两通道 Feshbach 共振模型。当以能量 E碰撞的两个原子耦合到能量为

EC的分子束缚态上，Feshbach 共振现象就会发生。在超冷领域内，碰撞能 E→

0. 如果封闭通道和开通道的磁矩不同，我们可以通过调节磁场来调节封闭通

道的能量 EC趋于零，使两个通道耦合发生 Feshbach 共振。 
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对于小能量的碰撞过程，Vbg(R)是开通道，Vc(R)是封闭通道。如果我们通过调节散射

长度，使得开通道的散射态和封闭通道的分子束缚态的能量相等的时候，就会发生

两个态的混合情况。我们称此时发生 Feshbach 共振。 

Feshbach 共振 早被应用到核物理里[15-17]，随后被成功的应用到原子物理中

[18-20]。到现在为止，人们在所有的碱金属原子系统都观测到了 Feshbach 共振现象[21]。

现在，Feshbach 共振技术已经被用在一系列的实验中，如费米子的射频谱[22]，BECs

的扩散与塌缩，超冷同核分子的形成[23]，超冷异核分子的形成[24]，超冷费米对凝聚

实验等等。 

 

1.3 冷原子的历史，现状及前沿 

 

在十九世纪八十年代和九十年代，我们先后在原子物理领域看到了两次重大的

发展，一次是激光冷却原子技术，一是蒸发冷却技术。激光冷却技术的发展使得原

子的温度达到毫开量级以下，使得中性原子的磁场囚禁技术成为可能。接着蒸发冷

却技术，直接导致了玻色-爱因斯坦凝聚体的诞生。由于这两项技术对物理学研究的

重要意义，分别荣获了 1997 年和 2001 年的物理学诺贝尔奖。 

早在 1970 年，人们就认识到，利用多普勒效应的原子对激光的吸收依赖于其速

度的特性，可以对原子气体进行减速。当这个原理在十九世纪八十年代被应用到实

验中以后，立即使原子产生了超乎寻常的低温，仅仅几百微开。这个温度超出了研

究者们的预期，因为当时人们还没有了解到光学泵浦中的亚多普勒冷却机制。随后

人们认识到光学粘团的六束激光的交汇处，光的偏振状态是随地点而变化的，即具

有“偏振梯度”。而在一定偏振光作用下原子倾向于落在能量低的能级，并且随着

原子的移动其所感受到的光场偏振是变化的。这样就意味着原子在移动时，在光场

中的势能有所增加，而这只能靠降低其动能来得到补偿。这样原子在运动中将丧失

动能而减速、冷却[25]。同时，在这个过程中，实验学家们证实了人们可以用激光进

行人造晶格的实验[26]。 

由于激光冷却技术的发明使得磁阱囚禁中性原子成为可能。1985 年，中性原子

第一次被成功地囚禁在磁阱中[27]。接着，1995 年，采用激光冷却技术与蒸发冷却技

术相结合的方法，碱金属
87
Rb 原子的玻色-爱因斯坦凝聚在实验上被观测到[1]。随后，

人们克服了单一自旋态的全同费米子在低温下没有弹性碰撞的困难，在 1999 年实现
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了费米气体的量子简并[3]。 

原子气体的量子简并的实现使得冷原子物理的研究领域进入了一个百花齐放的

鼎盛时期。大量的理论和实验工作在这个领域内涌现出来。从在光学晶格中研究量

子流体的行为[28]，到无序[29,30]和广延[31]（dimensionality）效应。从 BEC 到 BCS 交

叉区域的开发[32]到量子简并分子系统获得[33]等等。而在玻色费米混合气体的实验研

究方面，相继实现量子简并的有
6
Li-

7
Li[34,35], 

6
Li-

23
Na[36],

40
K-

87
Rb[37-39].目前，在国内

从事超冷原子研究实验的单位有上海光机所，北京大学，中科院武汉物理数学研究

所，山西大学及中科院物理所。 

 

1.4 论文结构 

 

本论文主要回顾了实现
87
Rb 和

40
K 玻色费米混合气体的量子简并的过程，对完成

该实验的一些实验技术进行了详细的描述。并在此基础上，开展了一些对简并量子

气体操控的实验工作，包括比较不同蒸发冷却方式的冷却效果，对原子气体的输运，

以及在光学偶极力阱中实现玻色-爱因斯坦凝聚。本论文结构安排如下。  

第二章，介绍一些必要的基本原理和方法，包括光与原子的相互作用，激光冷

却与俘获，磁阱囚禁与蒸发冷却技术以及吸收成像技术。 

第三章，讲述如何实现
87
Rb 和

40
K 玻色费米混合气体的量子简并。包括实验装置

的介绍和实验系统的调试，然后讲述了实验的步骤， 后是实验结果。 

第四章，介绍利用微波蒸发技术实现
87
Rb 玻色-爱因斯坦凝聚的实验，讨论了微

波蒸发技术和射频蒸发技术的优缺点。 

第五章，完成了
87
Rb 凝聚体在 QUIC 磁阱中的输运，并利用 QUIC 磁阱的特性实

现了凝聚体的不同自旋态原子分离。 

第六章，搭建了远失谐交叉光学偶极力阱，并通过光阱中的蒸发冷却实现了光

阱的
87
Rb 玻色-爱因斯坦凝聚。 
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第二章  基本原理和方法 

 

2.1 原子在光场中的受力 

 

原子在与光场相互作用的过程中，会感受到两种力——散射力和偶极力。前者是

由于原子从光场中吸收光子而后自发辐射而产生。后者是由光场诱导原子产生的偶

极矩与光场的相互作用而产生（光在原子中折射）。在近共振的情况下，散射力起主

要作用。这种“辐射”压力是激光冷却的作用机制——原子可以通过自发辐射过程

损失能量。它在我们的实验中可以用于磁光囚禁和偏振梯度冷却。在远失谐的条件

下，偶极力起主要作用。它可以用来产生偶极力阱，用于全光的玻色-爱因斯坦凝聚

的实验。 

 

2.1.1 散射力 

考虑一个光子被基态二能级原子吸收的过程。光子被吸收以后，原子会从基态跃

迁到激发态。这样光子的动量也被原子吸收，使得原子的速度发生改变。然后，处

于激发态的原子经历一个自发辐射地过程发出一个光子，原子的动量相应地也发生

改变。由于自发辐射是各项同性的，这样大量地自发辐射过程的平均效果使得原子

获得的动量为零，而原子吸收光子时动量发生的变化不为零。因此，伴随着大量地

吸收发射过程，原子感受到的平均力为， 

scF R k=                               （2.1） 

其中 k 是光的波失，R 是散射速率。散射速率为 

2

/
2 1 / (2 / )

s

s

I IR
I I δ

Γ
=

+ + Γ
                    （2.2） 

G是激发态衰减率，I 是激光光强， 3/ 3sI hcπ λ τ= 是饱和光强，d=w-w0是激光相对

于原子谐振频率w0的失谐。 w是激光频率。 
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2.1.2 偶极力 

一个原子在激光场中，受到激光的电场分量E 诱导会产生偶极矩 p 。并且在激

光场中，偶极矩是振荡的，它的振荡频率等于驱动电场的频率。偶极振幅 p 正比于

电场振幅E ，我们有 

( )p Eα ω=                         （2.3） 

其中α是原子极化率。因此电场和诱导偶极矩为 

ˆ( , ) ( )exp( ) .
ˆ( , ) ( ) exp( ) .

E r t eE r i t c c
p r t ep r i t c c

ω
ω

= − +
= − +

              （2.4） 

其中 ê是单位极化矢量。相应的，电场和诱导偶极矩相互作用产生的偶极势为 

0

1 1 Re( )
2 2dipU pE I

c
α

ε
= − < >= −             （2.5） 

其中 I 是光强为 2
02 | |I c Eε= ,ε0是介电常量，c为真空光速。 

偶极力正比于光场偶极势的梯度， 

0

1
2

dipole dipoleF U

I
c
α

ε

= −∇

= ∇
                       （2.6） 

如果驱动场的频率小于原子的谐振频率（红失谐），偶极矩就和电场同相位，α为正，

这样偶极力的方向就指向光功率密度大的地方。 

 

2.2 多普勒冷却和偏振梯度冷却 

 

长期以来，物理学家们一直有个梦想，希望能使原子或分子的运动速度降至极

小，甚至接近于零，且他们的相互作用又很小，保持相对独立。我们知道在常温下，

一切气体的原子、分子都在高速运动．例如空气中的氢分子的运动速率为 1100 m/s 。

这样大地速率，对于我们观测和研究原子或分子几乎是不可能的。因此人们想到了

给原子减速，然而随着系统温度的降低，通常情况下，原子气体会凝结成液体和固

体，这是我们不希望看到的，因为此时的原子间有着强烈的相互作用，其结构和性

能都将发生显著的变化。激光冷却技术的发明使这个难题基本解决。 

如果一个速度为 υ 的原子和两束相互对射的红失谐激光相互作用，由于多普勒

效应，原子感受到的力为 
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2 2 2 2

/ /( )
1 / 4( ) / 1 / 4( ) /

s s

s s

I I I IF k
I I k I I kδ υ δ υ

= −
+ + − Γ + + + Γi i

     （2.7） 

在不饱和且原子速度较低（ | |k υ Γi ）的情况下,公式（2.7）可线性化为 

2

2 2

8 /
(1 / (2 / ) )

L sat

sat L

k I IF
I I

υ βυ
δ

−
≈ = −
Γ + + Γ

                （2.8） 

我们可以看到作用在原子上的力线性依赖于原子的速度，速度为零的原子感受到的

力为零，速度不为零的原子会受到一个和速度方向相反的一个阻尼力。我们将这个

原理应用到三个正交方向上，使用六束光两两对射，可以用来冷却原子，即多普勒

冷却。多普勒冷却可以使原子冷却到的 小温度为 

2D
B

T
k
Γ

=                                  （2.9） 

它被称为多普勒冷却极限[1]。
87
Rb的多普勒冷却极限为143.4 uK。 

更有效的激光冷却机制称为亚多普勒冷却，其中著名的偏振梯度冷却可以将原

子冷却到的温度比多普勒冷却低十倍左右。对于非零总角动量为 F 和 F+1 的两能级

原子，和固定极化偏振激光相互作用，原子的磁子能级会向上或向下平移，这样原

子被激发时就会产生著名的光抽运效应。如果光的偏振状态不是固定的话，例如两

束对射的激光是正交的线偏光或者相反方向的圆偏光，原子的不同磁子能级感受到

的势是不同的，而且这个势是随空间周期变化的。原子总是从处于 高势能的态被

激发后跃迁到势能 低的态，这样 低能态的原子由于运动总处于爬坡状态，而损

失动能。此后，原子又会在光作用下激发，而下落时又将处于 低能态。 因此，原

子在运动中将丧失动能而减速。偏振梯度冷却可以将原子冷却到反冲极限温度,记为

TR。 
2 2

2R
B

kT
mk

=                               (2.10) 

 

2.3 磁光阱 

 

冷原子实验中，磁光俘获原子技术绝对占有举足轻重的地位，几乎所有的冷原

子实验都是以它为基础。它可以有效地从真空气室中抓捕原子，并将之冷却到毫开

量级。在 1987 年，磁光阱被第一次在实验上实现[2]，它是由于原子受到光场散射力
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和非均匀磁场共同作用产生的。在磁光阱中，原子与光场的相互作用，不仅与光强

有关，而且与位置有关。磁光阱的工作原理可以从下图（图 2.1）来理解。 

 

 

 

我们考虑一个二能级原子，处于中心位于 z=0 的反向亥姆线圈构成的磁场中，

基态角动量 J=0,激发态角动量 J′=1.磁场强度为 

| |
2 2
B BB B z x y
′ ′

′= − −                       （2.7） 

其中 B′是线性磁场梯度。我们仅考虑一维的情况，即 ( )B z B z′= 。在磁场的中心处，

由于两个线圈产生的磁场相互抵消，所以 B=0。偏离磁场零点以后，由于 zeeman 效

应，激发态能级分裂成 MJ=0,≤1 三个子能级。假设原子处于 0z > 的区域，激光的频

率小于原子在零场时的谐振频率。由于s+
光引起的原子跃迁为DMJ=1，这样在磁场

B′z处的原子的谐振频率为 

0 0
Bguz B zω β ω ′+ = +                      （2.8） 

原子感受的s+
光场的散射力为 

2 2
0

/
2 1 / 4( ( )) /

s
scatt

s

I IkF
I I kv z

σ

ω ω β
+ Γ
=

+ + − − + Γ
     （2.9） 

类似的，原子感受到的s-
光场的散射力为 

图 2.1 磁光阱的原理图 
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2 2
0

/
2 1 / 4( ( )) /

s
scatt

s

I IkF
I I kv z

σ

ω ω β
− Γ
= −

+ + + − − Γ
    （2.10） 

很明显， scatt scattF Fσ σ− +

> ，因此原子受到的合力 

MOT scatt scattF F Fσ σ+ −

= +                     （2.11） 

因此 FMOT 总是指向磁场中心，当原子的速度较小，即 kv Γ，空间位置在 z=0 附近

时，多普勒频移 kv 和塞曼频移 ( ) /B zμ 均小于光的失谐D这时原子在磁光阱里的受

力可以表达为， 

0 0

0 0
0 0

0 0

( ( )) ( ( ))

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

2 ( )

MOT scatt scatt

scatt scatt
scatt scatt

F F kv z F kv z

F FF kv z F kv z

F kv z

σ σ

σ σ
σ σ

ω ω β ω ω β

ω ω ω ωω ω β ω ω β
ω ω ω ω

β

+ −

+ −

+ −

= − − + + + − −

∂ − ∂ −
≈ − − + + − + +

∂ − ∂ −

∂
= − +

∂Δ

 (2.12) 

其中D为光频相对原子共振线的失谐。 

 

2.4 磁阱 

 

磁阱的发现和应用 早可追述到 1959 年，当时用于囚禁离子[3]。由于中性原子

在静态非均匀磁场中受到的力很小，所以很难被囚禁。直到 1985 年，人们通过激光

冷却的方法将中性原子减速后，才成功的将中性原子装载到磁阱中[4]。用磁阱囚禁中

性原子可以使阱中的原子远离周围材料，避免直接接触，有效地和周围环境隔离。 

简单的静磁阱是四极阱，它是由一对反向亥姆霍兹线圈构成的。但是由于磁

场零点的存在，处于囚禁态的原子会发生majorana flip，所以四极阱不能用来产生

玻色-爱因斯坦凝聚。 为了解决这个问题，人们随后相继设计了不同的磁阱来囚禁

原子，例如时间轨道势阱，棒球阱，Ioffe-Pritchard 阱，以及Quadrupole-Ioffe 

Configuration（QUIC 阱）等。而在我们的实验中选用的是QUIC阱。 

QUIC阱[5] 早是由德国hänsch小组设计的，它是Ioffe-Pritchard阱的一种变形，

具有结构简单，低功耗，容易关断等优点。QUIC线圈是由一对反向亥姆霍兹线圈和

一个Ioffe线圈构成，其中Ioffe线圈的轴线垂直于四极线圈的轴线。图2.2给出的是

组成QUIC阱的线圈示意图。四极轴向沿着x轴，Ioffe轴向沿着y轴方向。四极轴线和

Ioffe轴线交叉于真空气室的中心。 
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QUIC 阱的中心位于靠近 Ioffe 线圈的 Ioffe 轴向上，它的磁场分布为 

'' 2 '' 2
0

1 1( , , )
2 2r yB x y z B B r B y= + +                 (2.12) 

 

 

 

其中
'' '' '' 1/2( )r x zB B B= ，为磁场的径向曲率， 2 2 2r x z= + ， ''

xB 、 ''
yB 、 ''

zB 分别为磁场中

心处 x方向，y方向，z方向的曲率。原子在磁场中的势能为 

'' 2 '' 2
0

2 2 2 2
0

1 1( , )
2 2
1 1
2 2

r y

r y

U r y B B r B y

U m r m y

μ μ μ

ω ω

= + +

= + +
            （2.13） 

其中 F F Bm gμ μ= 为处于超精细能态|F,mF〉原子的磁距，ωr、ωy是原子在QUIC 阱

中径向和轴向的角频率。 

 

2.5 蒸发冷却及协同冷却 

 

在人们将原子冷却到量子简并的进程中（接近绝对零度），蒸发冷却技术的作用

是功不可没的。其原理是将温度高于平均温度的原子抛出阱外，让余下的原子通过

弹性碰撞重新达到热平衡[6]。按照麦克斯韦-波尔兹曼分布，重新达到热平衡后的原

子的平均温度将会小于蒸发前的原子云的平均温度。图2.3给出了蒸发冷却原理的示

意图。 

 

图 2.2  QUIC 阱示意图 
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在超冷原子实验中，提到蒸发冷却，大家自然会想到在静磁阱利用射频的手段

将热原子切除。事实上在实现原子的量子简并实验中，常用到的蒸发冷却有三种：

射频蒸发（RF-induced evaporation ）、微波蒸发 (MW-induced evaporation) 和 

 

 

光阱蒸发。前两种都是在静磁阱中，通过射频或微波将热原子抛出阱外，具体原理

我们在第四章会专门提到；第三种是偶极力阱中，通常采用降低阱深，使热原子从

阱中逃逸的办法实现。 

协同冷却是在势阱中同时囚禁玻色子和费米子，采用玻色子作为中介，在蒸发

冷却阶段，通过两者之间的碰撞来使费米子来达到量子简并，是蒸发冷却的延伸。

它是针对处于同一量子态的费米子原子不能单独实现蒸发冷却而设计的。原因是在

温度较低的情况下，原子之间的碰撞只有s-波碰撞起作用，而此时同一量子态上的

费米子之间的s-波碰撞是被禁止的（泡利不相容原理）。另外，Grimm小组采用磁场

和光阱联合的方法实现蒸发冷却[7]，他们是通过磁场调节铯原子的散射长度，在光阱

中实现蒸发冷却的。 

 

2.6 吸收成像 

 

玻色-爱因斯坦的形成，费米气体量子简并的获得，都需要使得原子团的温度接

近绝对零度，典型值是几百到几十纳开。另外，对于玻色子的玻色-爱因斯坦凝聚，

形成时有两个非常有效的判别特征——两相的共存（ bimodal）和各向异性。为此

在实验上通常采用吸收成像的方法来获得这些信息。 

采用吸收成像和时间飞行法结合的方法，我们可以获得不同实验阶段（磁光阱、

图 2.3  蒸发冷却原理示意图 
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光学粘团、蒸发冷却）的实验信息，包括冷原子的数目，温度，空间位置等。这一

关键技术的详细情况，见参考文献[8,9]。 

为了准确获得原子团的信息，吸收成像的一次测量通常需要三次成像来完成，

分别是：1、探测光（probe beam）穿过原子团后的成像；2、仅有探测光的成像；3、

背景成像[8,9]。这样，第二幅成像和第三幅成像的差就是探测光的真实信息，第一幅

和第三幅成像的差就是加载原子信息的探测光的真实信息， 后，我们把探测光的

真实信息从加载原子团信息的探测光的真实信息中扣除，就获得了原子团的准确信

息[10]，见下式 

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

( , ) ( , )
bg

p bg

I x y I x y
D x y n x y z dz

I x y I x y
σ

−
= − =

− ∫          （2.14） 

其中，D(x,y)是原子团的光学厚度，它包含着原子团的信息； 23 / 2σ λ π= 是共振光吸

收截面；I(x,y)是加载原子信息的探测光的光强分布；Ip(x,y)是探测光的光强分布；

Ibg(x,y)是背景的噪声，包括杂散光以及CCD的电流噪声等。这样我们就可以得到原子

的数目为 

1( , ) ( , )N n x y dxdy D x y dxdy
σ

= =∫∫ ∫∫              （2.15）； 

而势阱中原子的温度的测量是通过飞行时间法获得的。在原子从势阱中释放后，经

过一段时间后，动量分布就转化为位置分布。这样， 终吸收成像的密度分布就可

以用原子的初始空间分布和动量分布来表达， 

2
2 2 2

2( ) (0) p
x xt t

m
σ

σ σ= +                      （2.16） 

其中， xσ 和 pσ 分别是高斯型的位置和动量分布的1/e宽度。动量分布可以用其分布

宽度表示为 

2

2

1( ) exp( )
22 pp

ppφ
σπσ

= −                  （2.17） 

另外，我们知道 

2

(1/ 2)

/ 2
B k p

k

k T E

E p m

= 〈 〉

=
                       （2.18） 

因此原子的温度为 

2
p

B

T
mk
σ

=                          （2.19） 
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2
pσ 由公式2.16给出，决定于飞行t ms后的原子吸收成像。 

 

2.7 玻色-爱因斯坦凝聚和费米气体量子简并 

 

玻色-爱因斯坦凝聚态是什么。从定义上讲，温度足够低时，宏观数量的无相互

作用的玻色子会聚集在系统的 低能态上，这时候我们就说物质的相处于玻色-爱因

斯坦凝聚态。此时，玻色粒子之间完全不可区分。但是我们怎么理解这种现象呢？

他的物理图像又是什么？ 

我们说，气态原子可以理解为量子力学波包，他的德布罗意波长为

2 1/2(2 / )dB Bmk Tλ π= ，其中 m 是原子的质量，T 是温度。德布罗意波长给出了经典

物体的量子尺寸。如果我们完全不考虑粒子间相互作用，当参量 3 (3 / 2) 2.6dBnλ ζ= = 的

时候，粒子进入简并区域。其中 n 是原子密度，ζ 是黎曼函数。他意味着粒子间空 

 

 

间上的平均距离与德布罗意波长可比，粒子的波包之间开始干涉，我们将无法区分

图 2.4 玻色爱因斯坦凝聚的判据。在高温的情况下，原子的德布罗意波长很小，

随着温度的降低，德布罗意波长越来越长。当达到玻色爱因斯坦凝聚的相变点的

时候，德布罗意波长和原子之间的距离可比，玻色爱因斯坦凝聚体形成。当温度

接近绝对零度的时候，形成纯净的凝聚体，热原子云消失。 
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每个粒子。我们说此时物质的相处于玻色-爱因斯坦凝聚态。这个过程可以用图 2.4

来理解。 

稀薄原子气体的玻色-爱因斯坦凝聚是一种类似于超流，超导和激光的宏观现

象，他的实现有以下几个重要的意义[11]：（1）人们第一次成功的将中性原子冷却到

低能态上，使得对原子的位置和动量的控制只受海森堡不确定关系的限制。（2）

相干的宏观数量的原子样品处于同一个量子态，直接导致了可以产生相干物质波的

原子激光的诞生。（3）稀薄原子气体的玻色-爱因斯坦凝聚的实现为稀薄玻色气体

的多体理论在实验上的验证提供了可能[12]。 

BEC 的诞生导致了一个新物态的产生。但是构成物质的基本粒子更多地却是费

米子，所以研究费米子的量子简并更有意义。费米子服从费米狄拉克统计规律。在

零温地条件下，由于泡利不相容原理，全同费米子不可能处于同一个量子态上，所

以一个费米子只能占据一个量子态，从系统的 低能态一个接一个地向上排列，形

成费米海，即量子简并费米气体。 后的一个费米子占据的能态被定义为系统的费

米能。在这个系统中，仅仅费米能附近的粒子可以被扰动激发[13]。在能量比费米能

高的多的态上没有粒子占据，而占据低于费米能的能态上费米子完全被周围的费米

子牢牢挤住，不能移动。系统的特征温度——费米温度为 TF=EF / kB，其中 kB 为波尔

兹曼常量。只有当系统的温度低于费米温度的时候，我们说系统进入简并区域。 

 

2.8 小结 

 

本章从光与原子的作用讲起，相继引出了激光冷却，磁光俘获，磁囚阱等和玻

色费米混合气体冷却实验相关的一些基本概念。随后介绍了吸收成像探测，以及蒸

发冷却等技术。 后，介绍了什么是玻色-爱因斯坦凝聚和简并费米气体，希望能给

出一个简单而清晰的物理图象。为我们随后实现
87
Rb和

40
K玻色费米混合气体的量子简

并做一个铺垫。 
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第三章 玻色费米混合气体量子简并的实验实现 

 

3.1 概述 

 

2007 年 8 月 30 日，我们实验小组在国内首次完成了费米气体量子简并的实验。

它是采用“协同冷却”(sympathetic cooling)的技术，在玻色-费米混合气体中，

通过蒸发冷却
87
Rb 原子得到了费米气体

40
K 原子的量子简并(DFG)。这将为我们随后

研究超冷玻色费米混合气体的相互作用提供一个很好的实验平台。 

在本章，我们首先简单回顾一下实验装置的的设计，构建及运转的情况。这一

部分的具体细节已在先前的博士论文中详细描述[1,2]。我们将主要对系统装置中优化

和改进的地方做一个详细讨论；对实验系统时序的控制，从编程结合实验效果的角

度出发进行讨论； 后，对实验结果进行分析。具体安排如下：考虑到论文的完整

性，在 3.2 节，对实验装置做一个简单描述；接着在 3.3 节，描述一下实验过程及

系统的调试；3.4 节，实验结果和数据处理。3.5 节，对本章进行一个小结。 

 

3.2 实验装置 

 

同时冷却多种原子比冷却一种原子将需要更加庞大的实验系统，这是因为不同

的原子需要不同频率的激光来冷却，这就需要成倍的激光器和光学元器件。另外，

实验中使用的不同原子样品需要从同一个真空气室俘获，所以俘获原子的激光 终

需要耦合到一起，这也为实验增加了难度。我们实验室用到的原子源是
87
Rb 和

40
K。

这一章的 终目标是把它们冷却到量子简并区域。在这一小节，我们介绍实现这两

种原子的量子简并所需要的实验设备，包括激光系统，真空系统，磁阱系统，蒸发

系统，成像系统和时序控制系统。 

 

3.2.1 激光系统 

为了俘获、冷却和探测
87
Rb 和

40
K 原子，我们需要有几种频率的激光，主要包括：
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87
Rb（

40
K）的冷却光，抽运光，再抽运光和探测光。总体情况是，经过对激光器的锁

定和对激光的移频后，各种光的频率设置值见表 3.1,功率的设置值见表 3.2。 

 

 

在我们的激光系统中，总共用到三台外腔反馈激光器（Toptic DL100），四台自

制的半导体激光器，两台半导体放大器（BoosTA）。三台外腔反馈激光器，采用调制

光谱转移技术和饱和吸收技术稳频后，分别注入到四台自制的半导体激光器进行注

入锁定。四台自制的半导体激光器分别用于产生铷（钾）的冷却光、再抽运光。然

后铷的冷却光被注入到一台半导体激光放大器（TA）中再次放大功率。同样地，钾

的冷却光、再抽运光也被注入到另一台 TA 中放大功率。而铷的再抽运光由于功率能

够满足我们实验的需要没有被再次放大。 

 

3.2.2 真空系统 

量子简并气体的实现要求一个纯净的外界环境，周围没有杂质气体，使得原子

的寿命足够长。真空技术的发展为人们进行冷原子实验提供了一个理想的外界环境。

我们的
87
Rb 和

40
K 玻色费米混合气体冷却实验是在真空气室中完成的。 

在超冷原子实验中，完整的真空系统应该包括:真空气室、通光窗口、离子泵和

– cooling repump pump push probe 

87Rb 
2 3

19.2
v

MHz
→

−  
1 2

12
v

MHz
→

−  
2 3

10
v

MHz
→

+  
2 3

29.6
v

MHz
→

−
 2 3

0.5
v

MHz
→

−  
40K 9/2 11/2

14.6
v

MHz
→

−  
7/2 9/2

39.4
v

MHz
→

−  
7/2 9/2

30
v

MHz
→

+  
9/2 11/2

25
v

MHz
→

−  
2 3

0.8
v

MHz
→

−
 

表 3.1  激光频率设置 

– Cooling 

(mW) 

Repump 

(mW) 

Pump 

（uW） 

Push 

(mW) 

Probe 

(mW) 
87Rb 80 60 – – Collect- 

ion cell 40K 45 15 – – 
87Rb 67 43 200 4.2 Science 

cell 40K 60 20 500 

20（87Rb） 
16（40K） 

4 

表 3.2 两极磁光阱的激光功率设置 
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其他类型的真空泵（维持真空度）、真空计（监视真空度）和全金属角阀。我们的实

验采用的是水平放置的两级真空气室[1,2]（见图 3.1）。第一级的真空气室的真空度低

一些（~1.2×10-7
Pa），用于原子样品的 初俘获，它是一个无磁不锈钢圆筒，在水平

方向上有八个 CF35 标准视窗，竖直方向上有两个 CF100 窗口。铷源和钾源[3,4]都和

一级真空气室相连，并且铷源用金属角阀与一级气室隔开。第二级气室的真空度为

~2.9×10-9 
Pa，它与一级气室通过一根长 14 cm 的无氧铜细管相连。二级真空气室是

一个外部尺寸为 40 mm × 40 mm × 100 mm 的石英玻璃长方体，壁厚 4 mm。我们实验

的主要部分在二级真空气室完成。 

 

 
 

3.2.3 磁阱系统 

利用磁阱囚禁冷原子有着非常广泛的应用，例如，高精度光谱的研究[5], 长寿命

原子衰变的研究，弱相互作用玻色凝聚体的研究[6], 原子激光的实现[7]等。但是，由

于中性原子的磁矩和非均匀静态磁场的电磁力非常小，室温下的中性原子不能被磁

阱直接囚禁。因此，我们需要先把中性原子预冷却才能将其装载到磁阱中。常用的

预冷却方法是激光冷却， 近利用缓冲气体预冷却中性原子[8]也成功地实现了玻色-

爱因斯坦凝聚。 

四极阱是 简单的一种磁阱，它由一对反向亥姆霍兹线圈构成。但是由于四极

阱中零点的存在（原子在零点处产生 Majorana 跃迁），限制了它在简并量子气体中

图 3.1 真空装置 

Collection

150l/s ion 

40l/s ion

science cell

K dispenser

Rb reservoir
turbo

Capacitorr

第一级真空度为1.2*10-7Pa
第二级真空度为2.9*10-9Pa  
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的应用。为了抑制 Majorana 跃迁，人们相继设计了不同的磁阱：时间轨道势阱[9]，

永恒磁阱[10]， 传统 Ioffe-Pritchard 阱[11]，还有激光复合四极阱（laser plug 

quadrupole trap）[12]。 

我们实验采用的是 QUIC 阱[13,14]，它是由一对反向亥姆霍兹线圈(四极线圈)和

一个 Ioffe 线圈构成，如图 3.2 ，四极线圈之间相距 46 mm，Ioffe 线圈的轴线垂直

于四极轴线，且 Ioffe 线圈偏移四极零点 22 mm。然后，我们数值模拟了 QUIC 阱的 

 

 

 

形成过程[15]，并且拟合了磁阱的频率。 后形成的QUIC阱的径向梯度为172 Gs/cm ,

轴向曲率为162.2 Gs/cm
2
，磁场的 小值为1.5 Gs。对于处于|2，2〉态的

87
Rb原子，

磁阱的径向频率为nradial=179.3 Hz，轴向频率为naxial=16.3 Hz。 

 

3.2.4 蒸发系统 

当前，在磁阱中利用射频蒸发（rf-induced evaporation）原子的方法仍然是实现

玻色-爱因斯坦凝聚的主流。我们的蒸发系统主要包括蒸发线圈（射频天线），信号源

和功率放大器。蒸发线圈是我们自己用直径 1 mm 的漆包线绕制而成的，线圈外径为

40 mm，共五圈，五匝线圈之间用 AB 胶定位，接头处用焊锡与射频信号线焊接。注

意蒸发线圈的非圆形部分尽可能少，以避免不必要的杂散信号[2]影响蒸发效果。信号

源是购买 SRS 公司的 DS-345,我们采用的是它的任意波形发生方式，每 50 ms 更新

一次信号频率。功率放大器的型号是 ZHL-5W-1 (MiniCircuits)。 

图 3.3 是蒸发系统的示意图。射频信号源输出的信号，先经过一个幅度调节器

（PAS-150，Minicircuits），用于蒸发冷却的不同阶段调节射频信号的功率。射频信

 图3.2  QUIC线圈设计示意

四极

线圈 

Ioffe
线圈 
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号随后经过一个开关，然后经过一个功率放大器被放大后输入到我们自制的射频天

线。为了匹配阻抗，我们在功率放大器和射频线圈之间串联了一个 50 欧姆的电阻。 

 

 
整个系统的信号传输线都使用的是屏蔽电缆。在电路连接时，要注意元器件与信号

电缆之间的结头部分，不能短路或断路，否则极易损坏功率放大器。射频天线是由

我们自制的，它是由直径为 1 mm 的漆包线绕制而成的圆形线圈，见图 3.4。 

 

 

3.2.5 探测系统 

整个简并量子气体的实验数据可以说都是通过探测原子团的信息获得的。所以

探测系统对我们的实验系统至关重要。探测光路和探测原理在我们小组的博士论文[2] 

里已经详细介绍，现在，我们只简单的给出一个吸收成像的光路图，见图3.5。这里

要求探测光的功率稳定，分布尽可能均匀，且功率不能太大或太小（太大CCD会饱和，

太小也会使原子团的信息失真）。我们在实验上是将4.2毫瓦的探测光均匀的分布在

直径为40毫米的光斑上（探测光尽可能没有发散角）。 

现在，我们详细的介绍一下CCD的工作原理。我们使用的CCD型号是Andor 

CCD-4848。图3.6给出了我们的CCD相机的所有部件。右下角是拍摄吸收图像的CCD相

机, 他的感应芯片是正方形，由1024×1024个像素组成，每个像素为13×13 um2
。右上

角是CCD的控温装置。我们的CCD可以控温到零下70摄氏度。左图是控制CCD的控制盒。

它主要是给出fire out，aux out, shutter out信号，和接收External trigger外 

 图 3.3  射频蒸发系统 

 图 3.4  射频线圈 
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部触发信号。由于我们的 CCD 相机必须和主计算机（见 3.2.6.1 节）同步，所以采

用外部触发。触发信号由主计算机提供。aux out1 主要用于程序的调试。 

 

 
Andor CCD 在我们实验中用到的工作模式有两种，分别为单次成像（single 

mode）和连续分区成像（FKS mode）。（1）单次成像时，由于CCD的像素为1024×1024

个，如果我们设置CCD的数据读取速率为1 us/pixel，则我们两次成像之间的时间间

隔至少是1 s，我们的实验设置的是3 s。为了实现CCD的拍照和探测光同步，我们用

外部触发（EXT Trigger）方式去工作。具体时序见图3.7。在探测光打开之前，我们

的CCD控制卡先给出开始拍照（Start Acquisition）的命令，这个命令给出之后，CCD

并不马上拍照，而是工作在等待状态（keep clean），准备接收主计算机给出的触发信

 图 3.5  探测系统光路设置 

 

EXT Trigger

Fire

Shutter
Aux out1

EXT Trigger

Fire

Shutter
Aux out1

 

 图 3.6  Andor ccd 相机，包括控温装置及控制盒。 
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号。这里要求外部触发信号在开始拍照命令之后给出，如果触发信号早了的话，我

们就无法采集到图片；而且外部触发信号也不要给出太晚，那样CCD积累的电子学噪

声就会很大。我们的探测光的打开时间是和CCD的外部触发信号的上升沿同步，探测

光的开启时间的长短和CCD的曝光时间相等为60 us。（2）FKS mode是专门为
87
Rb和 

 

 

 
40
K 在一次实验周期里分别成像设计的。因为在我们的实验中用飞行时间法探测原 

 
 

 

 

 图 3.7  ccd采用单次成像模式，外部触发方式的工作时序图。  

 图 3.8  FKS 模式下，ccd 芯片相素设置 
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子信息，所以一个实验周期里，原子飞行后用共振光探测后就消逝不在了。这样如

果用单次成像一个实验周期只能探测一种原子，而另一种原子就必须等到下一个实

验周期去探测数据。FKS mode 是将 CCD 的曝光芯片分为几个区域，然后一个实验周

期就可以为不同的原子成像了。我们实验是将 CCD曝光区域分为三个区域，见图 3.8。

每个区域有 1024×341 个像素， 上面的部分是曝光区域，下面两部分是存储区域。

存储区域前放有遮光板，避免曝光。因为 40K 原子质量小于 87Rb，同样的温度情况

下，在飞行时 40K 扩散的更快一些，所以在成像时，40K 原子应该在 87Rb 原子之前。

具体工作原理（见时序图 3.9）如下：蒸发冷却结束后，关闭磁阱，让冷原子自由飞 

 

 

 

行。此时从计算机给出开始拍照（StartAcquisition）的命令，10 ms 后，主计算机给

出外部触发信号，钾的探测光打开 60 us。因为 k 的探测光与铷的共振光失谐比较大， 

 
 

 

 图 3.9  ccd 采用 FKS 成像模式，外部触发方式的工作时序图。 

 图 3.10 FKS模式下采集的
87
Rb和

40
K 吸收成像图片。
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所以探测钾原子并不影响铷原子的飞行。接着 CCD 把曝光区域的数据传输到存储区

域，也就是数据向下平移 341 个相素。飞行 30 ms 后，主计算机再给出一次触发信

号，并打开铷的探测光 60 us。曝光后，所有的数据都向下平移 341 个像素，这样铷 

钾原子的信息就都在存储区域了。因为我们 FKS 模式下设置 CCD 的每行像素移动

速率为 4 us，所以两次成像之间的时间间隔应大于 4×341+60=1424 us。图 3.10 是我

们用 FKS 成像模式在一个实验周期里采集的 87Rb 原子和 40K 原子的吸收成像。 

 

3.2.6 时序控制系统 

量子简并气体的实现，依赖于精确地时序控制。我们不仅需要将实验系统的各

个部分有机的衔接起来，使之有序的运转，而且需要将时间的精度控制在微秒量级

以下。在实验时，需要控制的参量主要有以下几个部分：（1）光的控制，包括光路

的通断，频率的偏移，光强的控制。（2）磁场的控制（即磁场线圈电流的控制），包

括磁场的开关、大小、位置和形状。（3）射频场的控制（蒸发过程的控制），包括蒸

发射频的时间、幅度和频率。（4）实验数据的采集和处理。这里我们把实验时序的

控制分为两个部分来介绍，一是硬件部分，一是软件部分。它的整体构建见下面的

框图（图 3.11）。 

 

 

 

3.2.6.1 硬件 

经过改进后，我们的实验系统的控制是通过 TCP/IP 协议将两台微型计算机联机

运行来实现的。其中一台微机为工业控制计算机（主计算机），它带有 12 个 PCI 插

 图 3.11 控制系统示意图 
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槽，控制用的 2 块 ni-6713(Analog signal)模拟信号输出卡、2 块 ni-6534(TTL signal)

数字信号输出卡和 1 块 ni-GPIB 控制卡都安装在里面；另一台微机为普通家用计算

机（从计算机），主要用于采集图像和处理数据，内部装有一块控制 CCD 的控制卡

（PCI-controller card-1MHz）。 

从控制卡输出的控制信号，需要通过一些相应地外围电路及器件，才能真正的

达到我们实验预期的控制效果。这些电路和器件主要有：数字信号隔离电路、模拟

信号隔离电路、光路切换装置及控制电路、光路的开关（机械开关和 AOM 开关）、

光幅度控制及频率偏移装置（AOM 射频信号源）、磁场线圈的电流控制电路等。这

部分在我们小组先前的博士论文中已经作了详细的介绍[2]，这里不再赘述，仅把一些 

 

 
 图 3.12 AOM 射频驱动电路 
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改进的地方和没有提到的部分做一个详细介绍。 

（1）AOM 频率偏移的实现。AOM 的控制电路，见图 3.12。一般我们控制 AOM

的频率偏移范围不会太大，在 AOM 的中心频率≤25 MHz 就可以满足我们实验的要

求（主要在激光冷却部分应用）。具体的实现办法是将控制电路的频率调节部分（见

图 3.12）用计算机控制卡的输出电压代替。由于 POS 的频率输出与控制电压并不是

线性关系，而且我们也很难找到一个函数来拟合它，所以采用列表法来实现。我们

用中心频率为 80 MHz 的 AOM 来说明这个过程。我们先将控制电压对应地频率测量

出来（频率间隔为一兆赫兹，记录一组数据），如表 3.3。然后，将其存成文本文件

放在 c 盘下，在我们实验程序界面初始化的时候将文本文档的数据调入程序，假如

要让我们的 AOM 频率偏移为 70.5 MHz，那我们程序就首先比较 70.5 MHz 频率在那

个范围（应该在表中 69.95 MHz 和 71.00 MHz 之间），然后给出电压

V=4.57+(4.74-4.57)/(71-69.95) 伏。这样就实现了频率的偏移。 

 

电压 
(V) 

频率

(MHz) 
电压 
(V) 

频率

(MHz) 
电压 
(V) 

频率

(MHz) 
电压 
(V) 

频率

(MHz) 
4.07 66.98 5.39 75.03 6.66 83.07 7.91 90.95 
4.25 68.03 5.55 76.08 6.81 83.95 8.07 92.00 
4.41 69.08 5.70 76.95 6.91 85.00 8.23 93.05 
4.57 69.95 5.86 78.00 7.13 86.05 8.375 94.10 
4.74 71.00 6.02 79.05 7.29 87.10 8.53 94.97 
4.90 72.05 6.18 79.93 7.44 87.97 8.69 96.02 
5.06 73.10 6.34 80.97 7.595 89.02 8.85 97.07 
5.23 73.98 6.50 82.02 7.735 90.07 9.00 97.95 

 

（2）射频蒸发频率的控制。射频产生的电路部分在前面我们介绍蒸发系统的时

候已经介绍，见图 3.3。这里我们主要介绍一下，我们在实验中如何实现射频频率的

扫描。我们的射频信号源是通过 GPIB 接口和我们的计算机相连，我们做蒸发冷却的

时候，每次都让射频频率从头到尾扫描一遍，但我们不必每次都将信号源的数据设

置一遍。因为我们的信号源有记忆功能。总体思想是，如果我们调试蒸发过程中，

没有参数的变动就直接触发信号源的输出，让其按照以前的设置扫描数据；如果有

变动的话就重新通过 GPIB 接口输入数据。我们的数据设置是采取任意波形产生模式

（Arbitrary）。我们将其更新速率设为 50 ms 更新一次频率，所以在初始扫描的时候

频率间隔较大，越到 后频率间隔越小。具体设置在我们后面介绍蒸发冷却的过程

 表 3.3  AOM 驱动电路的频率设置电压和输出频率的关系 
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的时候专门会介绍。 

（3）优化的磁场电流控制电路。实验系统要产生稳定的玻色-爱因斯坦凝聚，

要求蒸发冷却时，磁场的相对噪声（磁场的抖动）小于10
-3
，也就意味着1高斯的磁

场，抖动小于1毫高斯[16]。我们磁场电路中用到的电流源，型号为Delta SM70-45D，

它产生的电流相对噪声[17]为10
-4
，能够满足我们实验的需要。对QUIC磁阱来说，磁场

零点的偏移也是衡量磁阱稳定的一个标准，而四极线圈和Ioffe线圈采用串联的方式

可以有效地抑制磁场零点的偏移，同时也抑制了相对噪声。 

图3.13是我们优化后的磁场电流控制电路，用它可以控制线圈的电流产生四极

阱，QUIC阱，均匀磁场，以及实现原子从QUIC阱向玻璃气室中心的转移。 在电路中， 

 

 

 

我们使用了三台电流源，三个IGBT开关（Insulated-gate bipolar transistor-IGBT, 

CM600HA-12H），分别来控制通过四极线圈和Ioffe线圈的电流的通断和大小，实现

对四极线圈和Ioffe线圈的分别控制，以及串联。另为，V321DB40用来保护电流源，

大功率二极管用来保护开关避免其在快速关断磁场瞬间被反向击穿。电路工作原理

如下，当我们只打开四极电流源，合上开关IGBT，APT50-I和II，线圈工作在四极阱

状态，然后，合上IGBT1，打开总电流源（Power supply），升高电压，四极阱向QUIC

阱转化，当QUIC阱形成后，总电流源工作在恒流模式，有利于蒸发过程中磁场的稳

 

 图 3.13  QUIC 线圈电流控制电路 
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定。然后断开IGBT，关闭四极电流源，合上IGBT2，打开Ioffe电流源，将其电压设

置在某一固定值，降低总电流源的电压，原子从QUIC阱中的初始位置被转移到玻璃

cell中心。还有 后一种模式，打开四极电流源，合上IGBT，APT50-III和IV，线圈

产生均匀磁场，它是为做Feshbach 共振准备的。顺便再提一下，我们电路中V321DB40

还有一个作用。因为我们在关闭磁场的时候，要求磁场在100 us之内衰减到零，这

个时候V321DB40就可以将磁场的能量迅速释放掉。 

（4）RTSI 总线。在我们实验系统的控制中需要用到多块控制卡，为了各个控制

卡之间的时序精确的同步，我们自制了 RTSI（Real-time System Integration ）总线，

见图 3.14。它是用 40 芯排线和排线母插头压制而成。他能够有效的代替 NI 公司生

产的 RTSI 总线，成本低廉。利用 RTSI 总线，可以使得板卡之间的时钟信号共享。

我们是用一块 ni6713 板卡提供时钟信号，然后通过 RTSI 总线将其接入其他的板卡，

这样就实现了时钟的同步。 

 

 
3.2.6.2 软件 

软件运行的平台为 windows xp 系统。软件主要包括一个时序控制程序和一个图

像数据处理程序。时序控制程序的编程软件为 Visual Studio C++ 6.0，它的程序框架

初是由 Florian 设计的[18]，具有很强的可扩展性，且产生的操作界面简单。随后根

据我们小组的实验要求，我们历时一年将其改编， 终形成适合我们铷钾混合气体

冷却的实验程序。图像数据处理程序的编程软件为 Borland C++ 5.02,主要用于数据 

图 3.14  用于 NI 控制卡之间的时钟同步的 RTSI 总线 

Real-time System Integration 
(RTSI) Bus  
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避免发生通道冲突

方便的屏蔽函数

检查初始值是否正确

图 3.16  通道手动控制界面 

图3.15 控制程序主界面 

添加和调
试通道

参量的设
置

通讯协议
调试
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的采集和处理。我们把主计算机运行的程序命名为 control，从计算机运行的程序命

名为 vision。 

时序控制程序的操作界面见图 3.15，主要包含以下几个重要功能模块：调试和

添加通道部分，参量的设置，通讯的调试。下面将这几个功能模块做一个简单介绍。

（1）调试和添加通道部分，当我们点击界面（图 3.15）上“Rb K laser system output”。

我们就会看到如图 3.16 显示的界面。界面上我们可以清楚地看到某个函数对应哪个

通道，避免多个函数共用一个通道而发生冲突。对于程序修改时某些不用的函数，

我们直接屏蔽其物理通道就可以，无需屏蔽或删除其函数。这样既可避免通道资源

的浪费，也避免了屏蔽函数带来的程序修改的复杂性。在界面上用 nc 表示没有通道,

它是 not connect 的缩写，意思是函数不与实际通道相联接。在我们的实验中，需要

一些固定的初始值，例如哪个光路需要是打开或者关闭的，产生磁场的初始电流是

多少等，在这个界面都可以直接看到。这样就可以让我们方便的检查我们程序中一

些预设的初始值是否设置正确。例如，AOM Rb cooling Beam frequency 的值是 84 M，

这里的 84 M 是指 AOM 的频率偏移值为 84 兆赫兹。（2）参量的设置。实验时，我

们需要对系统的参量不断的调试及优化，因此需要一个清楚地参量设置界面。我们 

 

 

 

 
参量的设置

Control 

 

图 3.17 实验运行时的参量设置界面



87Rb 和 40K 玻色费米量子简并混合气体在磁阱和光阱中的操控 

36 

以磁阱的参量为例来简单说明一下系统的参量设置。当我们点击图 3.15 的界面上“* 

MOT Molasses Parameters”，我们会看到如图 3.17 所显示的界面。我们可以看见在

左边有一竖列小方框，方框内打对勾表示执行对应的程序，没有对勾表示不执行。

例如，“Do optical pumping ?”前面的对勾代表我们在程序中将执行 Optical pumping 

的程序段。用绿色方框圈住的部分都是参量，而那些白方框内的数值是对应参量的

值。在实验中我们每次改变某一个参量值，然后观测实验结果，从而 终选出 优

参数。（3）通讯的调试。因为实验的控制需要两台电脑联机运行，实验参数的传递

和数据的交换需要通讯协议来保证。我们的两台电脑的通讯是通过 TCP/IP 协议来实

现的。为了保证传输的数据的正确性，我们将所有传输的命令和数据都列在界面上，

见图 3.18。“<<”表示从计算机向主计算传输的命令，“>>”表示主计算机向从计算

机传输的命令。所有的命令都必须是顺序执行，在界面上我们很容易检查是否缺少

命令，或者命令的顺序是否正确。 

 

 
 

在时序控制程序里，卡的同步问题依然是非常重要的。在硬件中我们用 RTSI 总

线将不同的板卡连接起来，同时我们需要在软件（程序）中将板卡的信号共享。现

在我们介绍一下整个同步过程的工作原理。NI 的数字模拟卡的板卡内部时钟速率为

20 MHz，我们把它叫做时基（timebase）。而我们实际的数据更新频率是可以根据

 

图 3.18 通讯协议调试界面 
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实验需要而专门设置的。从数据更新控制的精度要求，数据更新越快，精度越高。

例如用的模拟输出卡线性模拟电压曲线。但是数据更新快的话，计算机和卡之间的

读写数据的速率相应的也必须加快，带来的后果是计算机处理数据速率有可能跟不

上卡上的数据更新速率，这样程序就会出错。在我们的实验中数据更新频率设置为

125000 Hz。我们把数据更新的频率信号叫做时钟信号。要求时钟信号的一个周期必

须是时基信号周期的整数倍。在程序中，我们将一个模拟控制卡设置为主卡，它给

出时基信号和时钟信号，并把其放在 RTSI 总线上；其它的卡都设为从卡，他们的时

基信号和时钟信号都从 RTSI 总线上获得。为了使这一部分容易理解，我们将这一部

分的程序给出如下： 

//program RTSI 

if (MasterTimer) { …… 

//Put CLOCK to RTSI bus   

iStatus=Select_Signal(DeviceNr,/*signal*/ND_RTSI_CLOCK,  

/*Source*/ND_BOARD_CLOCK,/*sourceSpec*/ND_DONT_CARE);  

//Put Update to RTSI bus 

iStatus=Select_Signal(DeviceNr,/*signal*/ND_RTSI_0,/*Source*/ND_OUT_UPDATE,           

/*sourceSpec*/ND_HIGH_TO_LOW);   

…… 

}else{ 

…… 

//Get UPDATE signal from RTSI bus 

iStatus=Select_Signal(DeviceNr,/*signal*/ND_OUT_UPDATE,/*Source*/ND_RTSI_0, 

/*sourceSpec */ND_HIGH_TO_LOW);     

//Get CLOCK signal from RTSI bus 

iStatus=Select_Signal(DeviceNr,/*signal*/ND_BOARD_CLOCK,  

/*Source*/ND_RTSI_CLOCK,  /*sourceSpec*/ND_DONT_CARE );   

…… 

} 

其中 ND_BOARD_CLOCK 是板卡的时基信号，ND_OUT_UPDATE 是板卡的时钟信号，

ND_RTSI_CLOCK 是 RTSI 总线分配给时基信号的专用通道，ND_RTSI_0 是 RTSI 总线的

第 0通道。时基同步后，我们不同板卡之间的同步精度达到 50 ns。如果我们实验中
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不采用时基同步，仅仅采用时钟同步，板卡之间的同步精度只能达到 8 us，（此时

的同步精度由时钟决定）这在关断磁场的时候，由于模拟信号和数字信号的不同步，

足以造成电路元器件的损坏。 

图像数据处理程序的操作界面见图 3.19。实验中获得的吸收成像图片可以直接

在界面上显示。 右面一列图片是为
87
Rb 准备的，它左面一列图片是为

40
K 准备的。

界面 左边的大图片是当前图片的放大形式，从其上我们可以拟合出我们磁阱中的

原子的温度，原子数，以及原子云中心密度等信息。这些拟合的数据直接显示在界

面的下方。大图片的左边和下边的曲线是当前原子云的一维光学厚度截面或一维光

学厚度积分。 

 

 

 
现在总体介绍一下我们软件控制系统是如何工作的。当我们用鼠标点击控制界

面的 run experiment 按钮后（见图 3.15）,主计算机先用几秒的时间将控制程序从

前向后运行一次,但此时它并不产生控制信号,不是真正意义上的执行,而是做一些

准备工作，比如累计一些时间,包括计算数字通道什么时候开关，模拟通道什么时候

改变电压值和计算 CCD 什么时候拍摄原子云照片，然后逐一将结果分别传输到计算

 

图 3.19  ccd 的控制程序及实验数据处理界面
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机控制卡的内存和从计算机上。紧接着，实验进入真正的执行阶段。在执行阶段的

开始，主计算机要告诉从计算机，实验现在开始。这样主计算机和从计算机同步执

行实验序列，等到实验进行到 后，需要拍摄原子云的时候，从计算机先给出开始

拍照（StartAcquisition）的命令，接着 CCD 等到主计算机的触发信号后开始拍照。实

验结束后，从计算机处理数据并显示实验结果。 后主计算机把实验参量传输到从

计算机以文本格式保存起来。时序控制系统的工作流程图见图 3.20。 

 

 

 

 

3.3 实验过程及系统的调试 

 

实现量子简并玻色费米混合气体的过程分为以下几个步骤，包括原子的磁光俘

获，压缩磁光阱，偏振梯度冷却，光抽运，QUIC 阱的装载，然后在磁阱中蒸发冷却。

这些过程的原理和过程在大量地博士论文中都可以查到，这里我们不再过多叙述，

我们把重点更多的放在每个步骤实验系统的调试和优化上，以希望对人们做类似的

实验有一点帮助作用。 

 

图 3.20  控制系统工作流程图 
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3.3.1 铷钾原子的两级磁光阱俘获 

在我们的实验中，采用的是水平放置的两极磁光阱[1,2]。图 3.21 是两级磁光阱的

光路设置图，一级磁光阱采用三束光来回反射的方式，二级磁光阱采用六束光两两

对射的方式。总的要求是四极阱的中心尽可能与交叉光束的中心重合。 

 

 

 
 

在磁光阱 初的调试时，偏振光的偏振方向的选择与磁场的方向存在一个匹配

的问题。在刚开始搭建磁光阱的时候，我们总是为这个问题而迷惑。先介绍一下圆

偏振光和 σ≤光的定义。电矢量旋转方向与光传播方向成右手螺旋的光为左旋圆偏振

光，反之为右旋圆偏振光。σ≤的定义为，能使原子发生 ΔM=+1 跃迁的圆偏光为原子

σ+光，反之为 σ-光。具体理解，如果四极阱的径向的磁场方向是向内的，在右手系

坐标轴中，如果光为右旋圆偏振光，则其传播方向与坐标轴正方向一致的为 σ-光；

光为左旋圆偏振光，则其传播方向与坐标轴正方向一致的为 σ+光，因此沿径向的四

束光应该用右旋圆偏振光，轴向的两束光用左旋圆偏振光。于是具体在实验操作时，

 

图 3.21  双磁光阱光路设置原理图 
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我们先做一个简单的工具来检查我们的光束是否是圆偏光，无需识别是左旋还是右

旋圆偏振光。工具是由一个消光比非常好的分光棱镜（PBS）和一个四分之一波片组

成，我们把波片和棱镜放在一束线偏光后面，波片在前，棱镜在后，然后调节波片

使棱镜的反射和透射光功率相等，然后我们固定波片和棱镜的相对位置不变，工具

就制作完成。然后我们用它来检查磁光阱的入射光前的四分之一波片位置是否正确。

因为线偏光经过四分之一波片后偏振态可能为圆偏，线偏和椭圆偏振光，但圆偏振

光经过四分之一波片后必为线偏光。我们将我们的工具放在入射光前的四分之一波

片之后，工具还是波片在前，棱镜在后，然后调节被检查的波片，使得棱镜后的光

全反或全透。所有的磁光阱光路中的四分之一波片都这样做， 后的要求是使四极

阱径向的四束光在棱镜后的光偏振一致，要么全反，要么全透；四极轴向的两束光

一致，但和径向的相反。调好后，看磁光阱中是否有原子，没有的话，改变一下磁

场线圈的电流方向即可，也可以选择将入射光路中的波片换个状态（原来在棱镜后

的光全透的改为全反，全反的光改为全透）。这样我们的磁光阱的磁场方向和光的偏

振方向就匹配了。 

 

 

 
 

两极磁光阱的实验的另一个重要环节是从一级磁光阱向二级磁光阱推送原子的

过程。图 3.22 是原子被推送光转移的一个光路图。推送光把原子从一级磁光阱推送

到二级磁光阱,中间经过一个十四厘米长的无氧铜细管。细管的内径一端是 6 mm，另

一端 8 mm。实验中，推送光经过两个凸透镜（焦距分别为 50 mm 和 80 mm）组成的

望远镜系统后，首先被整成光斑直径为 4 mm 的平行光，然后我们调节光路位置使推

送光从无氧铜细管中心穿过。因为无氧铜细管在真空系统内部，所以很难直接观察

图 3.22  两极 MOT 之间的原子的推送过程 
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出推送光是否从其中心通过。为此我们让推送光先通过一级真空腔体（collection 

cell）的法兰中心，然后从二级真空腔体（science cell）的端面中心出射（因为

设计时，它们三者之间是同心的）。为了提高推送原子的效率，我们分别用几种不同

的方法去推送原子，包括很多小组采用的让推送光在一级磁光阱汇聚，二级磁光阱

发散的连续装载[19]，推送光为平行光的连续装载和推送光为平行光的脉冲装载。

终我们发现，在我们的实验系统中，采用推送光为平行光的脉冲装载的方式时，二

级磁光阱的装载效率 高。脉冲光装载方式具体如下：（1）在电路中，我们把控制

MOT1 的 AOM 的驱动电路和控制推送光的 AOM 的驱动电路设置为互非得关系，即如果

我们打开推送光的时候，MOT1 必然关闭；关闭推送光，MOT1 必然打开。（2）然后我

们设置推送光的打开与关闭的时间为 50 ms:450 ms。另外，我们发现二级磁光阱的

俘获效率与推送光的光强和原子团的位置有关。推送光的光强太大，二级磁光阱不

能有效地将原子减速，光强太小，不能有效地将原子从一级磁光阱推送到二级磁光

阱。所以我们通过旋转玻片，将推送光的光强调到一个合适的大小。如果原子团所

在的位置偏离玻璃气室的中央较远的时候，也不能有效地将原子团推送到二级磁光

阱. 而此时，如果我们调节推送光的方向只会把原子打到无氧铜细管的侧壁上,因此

我们需要通过添加补偿线圈的办法将原子团拉到玻璃气室的中央。 终，我们在二

级磁光阱中可俘获约 10
9
个

87
Rb 原子，10

7
个

40
K 原子。 

 

3.3.2 压缩磁光阱和偏振梯度冷却 

压缩磁光阱的主要作用是压缩原子云的空间尺寸，使其尽量与四极磁阱匹配以

减少原子云在向四极磁阱转移过程中的加热效应。在实验中，我们是通过加大四极

磁场的磁场梯度实现的，同时我们将铷冷却光的失谐从-15 MHz 调到 -30 MHz,钾的

冷却光的失谐从-14.6 MHz 调到-19 MHz。在我们实验中，压缩磁光阱的持续时间为

150 ms。光的失谐和磁阱的梯度加大的方式都是采用线性上升的方式。 

接着关闭四极磁场，将铷的冷却光的失谐调到-45 MHz，做 3 ms 的偏振梯度冷

却。偏振梯度冷却对光强和磁场非常灵敏，要求六束光光强相等，且屏蔽杂散磁场。

六束光的光强相等用波片和偏振分束棱镜等分就可以了。实验的难点在于屏蔽杂散

磁场。我们实验上是采用三对线圈分别补偿 x，y，z 方向上的磁场来实现的。详见

参考文献[2]第 4.3 节。图 3.23 是我们绕制的补偿杂散磁场的线圈。偏振梯度冷却之

后，原子的温度达到 10
-5
 K 量级。 
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3.3.3 光抽运和 QUIC 阱的装载 

在完成
87
Rb 和

40
K 玻色-费米混合气体量子简并的实验过程中，冷却的 后一步

就是在磁阱中进行蒸发冷却，它可以使原子的温度降低三个数量级，到达 10
-8
 K，几

乎接近绝对零度。要把原子装载到磁阱中，并且使蒸发冷却有一个较好的初始条件，

我们需要把原子制备到低场趋近态，这就是光学抽运要完成的任务。我们将
87
Rb 抽

运光调谐到 5S1/2，F=2→ 5P3/2, F' = 2 正失谐 8.5 MHz 处，而钾的抽运光被调谐到

4S1/2，F=9/2→ 4P3/2, F' = 9/2 负失谐 8 MHz 处。我们做光抽运选态的时间为 0.2 ms。

偏振梯度冷却之后，我们紧接着就开始光学抽运选态，此时要求我们打开一高斯的

量化磁场。光学抽运之后
87
Rb 原子被制备到自旋基态|2，2〉态上，而

40
K 原子被制

备到自旋基态|9/2，9/2〉态上。图 3.24 给出了我们实验中用到的
87
Rb 原子的光抽

运选态的能级图。 

 

 

图 3.23  补偿地磁及杂散磁场的线圈 

图 3.24  我们实验用到的
87
Rb 光学抽运能级图 
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经过光抽运选态后，我们快速的打开四极阱，10 ms 内四级线圈的电流增大到

15 A，磁阱的轴向梯度达到 100 Gs/cm。这样做的目的是将激光冷却后的原子尽可能

多的装在磁阱中。再经过 600 ms，四级线圈的电流增大到 31 A，目的是绝热压缩磁

阱中的原子。此时打开总电流源，通过增加总电流源的电压来增加通过 Ioffe 线圈

的电流，1 s 后，四级电流和 Ioffe 电流都升到 32 A，QUIC 阱形成。 

在我们四极阱向 QUIC 阱转移的过程中，很巧妙的完成了两个转换，包括双电源

到单电源的转换，电流源从恒压模式向恒流模式的转变；并且实现了四级线圈电流

和 Ioffe 电流的分别控制以及四级线圈和 Ioffe 线圈的串联。为了说明这些过程，

我们把磁场电流控制电路图 3.13 简化为图 3.25。 用电阻 R1 代表 Ioffe 线圈，电

阻 R2 代表四极线圈。在 开始的时候，我们合上开关 II，控制四极电流源的电压就

可以达到控制四极线圈电流的目的。关键的地方是磁阱从四极阱向 QUIC 阱的转变过

程，我们保持四极电流源的电压 VQ不变，合上开关 I，将总电流源的电压 VT直接加 

 

 
 

到与四极电流源的电压相等，即 VT=VQ。此时 Ioffe 线圈中的电流为零，四极线圈中

的电流为 IQ=VQ/R2=31 A。然后我们线性增大总电流的电压，通过 Ioffe 线圈的电流

开始逐渐增大。从电路中我们可以看出，当 VT/（R1+R2）< VQ/R2 的时候，通过 Ioffe

线圈的电流为（VT- VQ）/R1，而四极线圈中的电流保持不变，但四极电流源为电路

中提供的电流变为 IQ=VQ/R2- VT/（R1+R2）。此时我们使用的双电源供电，Ioffe 线圈

中的电流和四极线圈中的电流可以独立控制。避免了单电源供电时，采用反馈电路

 

图 3.25  简化磁场电流控制电路 
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控制 Ioffe 线圈的电流而引起的磁场噪声，这可以有效地提高 QUIC 形成时，原子的

转移效率。因为在 QUIC 阱形成过程中，磁阱会出现两个零点的情况[15,20]，此时磁场

的噪声会直接引起原子的损耗增大。当 VT/（R1+R2）¥VQ/R2 的时候四极电流源不再

起作用，它给电路中提供的电流降为零。然后我们把四极电流源的电压将为零，断

开开关 II。此时我们就完成了双电源到单电源的转换，且实现了四级线圈和 Ioffe

线圈的串联。我们把总电流源的 大输出电流手动设置为 32 A，当我们继续增加总

电流源的电压，使得 VT/（R1+R2）> 32 A 的时候，电流源从恒压模式转换为恒流模

式，这样更增加了磁场的稳定性。 

下面是 QUIC 阱形成过程中，阱中铷原子吸收成像的一组图片（图 3.26）。图（A）

是压缩四极阱后的原子云，呈圆形；（B）(C)分别为 Ioffe 电流上升到四极电流的 75%

和 90%的情况；（D）图为 QUIC 阱形成后的阱中原子云的吸收成像。在原子从四极阱

向 QUIC 阱转移的过程中，磁阱的 小值向 Ioffe 线圈平移了大概 12 mm。 终 QUIC

阱中装载了约 10
8
个铷原子，5.0×10

6
个钾原子，原子的温度大约 300 uK。 

 

 

 

3.3.4 射频蒸发冷却 

我们总是喜欢用冒着热气的杯子里的热水来理解自然蒸发冷却。但是自然蒸发

冷却的速率并不能满足我们实验的需要，因为我们磁阱中的原子寿命典型值为100 s。

为此强迫蒸发冷却（forced evaporative cooling）应运而生。我们实现简并量子

气体的 后一个步骤——射频蒸发冷却，就是属于强迫蒸发冷却的范畴，而且在蒸

发冷却的过程并不需要降低势阱的深度。图 3.27 给出了射频蒸发原理所涉及的
87
Rb

原子的塞曼分裂能级图。在射频蒸发过程中，射频信号将能量高的
87
Rb 原子从低场

趋近态|2，2〉态转变为高场趋近态的原子，然后逃逸出磁阱，剩下的原子在磁阱中

迟豫弹性碰撞后温度降低，这样就完成了强迫蒸发冷却。由于在相同的磁场的情况

下，
40
K 磁精细能级分裂小于

87
Rb 原子的，所以在射频蒸发过程中，射频信号主要切

 

图3.26  
87
Rb原子从四极阱向QUIC阱中转移的过程。
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除的是
87
Rb 原子，整个蒸发过程中

40
K 的原子数基本不变。而

40
K 简并费米气体的实

现主要通过协同冷却的方式，即和
87
Rb 原子的弹性碰撞来实现，这就要求不同原子

种类之间有一个较大的散射截面。对于
87
Rb和

87
Rb之间的碰撞，散射长度为98.98(4)a0 

[21]，而
40
K 和

87
Rb 之间的散射长度为-215(10)a0

[22]。
87
Rb 和

40
K 之间这样大的吸引相互

作用，将会有效地把
40
K 冷却到简并区域。 

 

 

 

在实验时序上，原子被装载到 QUIC 阱后，马上就开始原子气体在磁阱中的射频

蒸发冷却。蒸发冷却过程中，蒸发冷却效果的判据见参考文献[2]。在我们的实验中射

频频率的设置是采用多段线性扫描的方式。我们这里着重讨论一下射频频率设置的

调试过程。在射频蒸发调试时，第一个要点是寻找截断参量的有效初始值，也就是

射频频率的有效起始值。因为在磁阱中 初的原子温度并没有确切的测量，而我们

通常在蒸发冷却的前两步把磁阱中原子的大部分都蒸掉（~90%）,所以前两步蒸发频

率是否匹配，直接影响后面的蒸发是否能使原子气体达到量子简并。如果射频频率

的有效初始值选的较高的话，会增加我们发冷却的时间，选的太低的话，原子不能

进行有效的碰撞就被剔出阱外。因此，射频频率的有效初始值的选取至关重要。具

体操作办法是在蒸发冷却过程中，我们设蒸发冷却的时间为 10 s，先不加射频信号，

让原子在磁阱中等 10 s 钟，记下磁阱中的原子情况。然后重复实验，这一次我们设

置射频的频率为一个固定值为 25 MHz，蒸发 10 s 钟，观测阱中原子的情况，和前一

次比较看是否有变化，如果没有变化，说明射频信号并没有扫到阱中的原子。然后，

图3.27  
87
Rb原子射频蒸发能级图
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我们再重复实验，改变射频的频率值为 20 MHz，看阱中原子是否有明显的减少。这

样多次重复，直到我们找到一个临界点，射频信号高于它，阱中原子没有变化，低

于它，阱中的原子损耗就会很大。这个射频频率就是我们要找的射频扫描的有效初

始值。我们的实验的射频频率的有效初始值为 15 MHz。下面简单介绍一下我们的射

频蒸发的每一步中射频频率是如何设置的。射频参数的具体设置分为八步。第一步，

射频频率从 22 MHz 扫描的 15 MHz,历时 1 s。这一步主要是把阱中非常热的原子先

快速的扫一下，对蒸发的效果不是很明显。第二步很关键，就是从我们前面找到的

射频信号的有效初始值 15 MHz 开始，用 15 s 的时间扫描到 7 MHz。第三步的设置为

7 MHz 到 3.6 MHz，历时为 10 s。总的预设思想是让频率的扫描范围比上一步减少一

半，扫描时间不变。然后我们再精细的调节每一步的蒸发效果，可以改改每一步的

频率范围或者时间等，以相空间密度增高为准。另外， 后两步的调节要求非常精

细，精度要求可达 KHz 的量级。下图是我们实验优化后的射频频率随时间的变化关

系（图 3.28）。 

 

 

另外，蒸发冷却的效果还和射频的功率有关。在蒸发的开始阶段，我们要迅速

的将大量的原子蒸发，要求的射频功率比较大。但随着蒸发的进行，磁阱中的原子

越来越冷，弹性碰撞速率也跟着逐渐变慢，这就要求我们的射频信号扫描的频率越

来越精细，相应的射频功率也应该逐渐减小，以获得更好的蒸发冷却效果。我们蒸

发过程中的射频频率和功率的设置见表 3.4。 

 

图 3.28  蒸发冷却过程中射频频率随时间的变化关系。 
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步数 一 二 三 四 五 六 七 八 

Time (s) 1 15 10 6 3.8 3 3 2 

Power (dBm) 21 21 20 18 16 13 8 7 

start 22 12 7 2.5 1.7 1.3 1.11 1.03Frequency 

(MHz) stop 12 7 2.5 1.7 1.3 1.11 1.03 0.998

 

后，简单讨论一下射频线圈的放置问题。一般要求线圈产生的电磁场的磁场

分量垂直于 QUIC 阱的轴向，而我们的小线圈电流环产生的电磁场的磁场方向都垂直

于半径 r（图 3.29），且在与电流环所在的平面的夹角为q，电流环处在 xy 平面内， 

 

 

 
圆心位于坐标轴原点。所以我们的射频线圈放置位置应该使线圈所在的平面与 QUIC

阱地轴向平行，且 好使线圈地圆心离 QUIC 阱的 Ioffe 线圈的中心轴线距离 短。

但我们要注意，射频线圈的中心轴线应该偏离 QUIC 阱的 小值的地方，因为电流

环在中心轴线上的辐射强度为零，这样随着蒸发冷却的进行我们会发现刚开始蒸发

的效果很好，但蒸到 后两步的时候，原子团的密度不见提高，蒸发效果越来越不

明显，87Rb 原子气体无法形成玻色-爱因斯坦凝聚。 

 

表 3.4  射频参数的设置 

图 3.29  蒸发线圈发射的电磁波的原理图 
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3.4 实验结果 

 

实验的 初，我们先只完成
87
Rb 的玻色-爱因斯坦凝聚，并没有把

40
K 混合到

87
Rb

原子气体中。然后，我们同时将
87
Rb 原子和

40
K 原子装载到磁阱中进行蒸发冷却，利

用
40
K 原子和

87
Rb 原子的有效弹性碰撞，将

40
K 冷却到量子简并区域。 

经过 43.8s 射频蒸发冷却，当射频频率从 22 MHz 扫描到 0.998 MHz 的时候，我

们直接观测到
87
Rb 的玻色-爱因斯坦凝聚。图 3.30 给出了

87
Rb 玻色-爱因斯坦凝聚体 

 

 
的形成过程。其中，图 3.30（ａ）是处于相变点处的热原子的吸收成像。图 3.30（ｂ）

显示了凝聚体的出现，是大家常说的 bimodal 型（热原子和凝聚体两相共存）。我们

可以明显地看到热原子气体和凝聚体的区别：热原子云是各向同性的，而凝聚体出

现了径向和轴向的尺寸比例的变化；图 3.30（c）是非常纯净的凝聚体，周围我们基

本上观测不到热原子的存在。我们得到的纯玻色-爱因斯坦凝聚体的数目为 1.8×10
5

个，相变变点的温度为 Tcº500 nK。这些吸收成像的图片都是在关闭磁阱后自由飞

图 3.30  两维吸收成像及其对应的积分光学厚度显示了玻色爱因斯坦凝聚

的形成过程。（a）图是相变点处的热原子，（b）图是 bimodal 型，（c）图是

纯的凝聚体；图（d）（e）（f）分别是图（a）（b）（c）对应的沿垂直方向的

光学厚度积分。 
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行 25 ms 获得的，CCD 的曝光时间为 50 us。图 3.30(d),  (e), (f)是相对应于图

3.30(a), (b), (c)的沿 y方向的积分光学厚度。 

在
87
Rb的玻色-爱因斯坦凝聚实现之后，我们开始利用协同冷却的办法冷却

40
K原

子。由于处于自旋态|9/2，9/2〉的
40
K和|2，2〉态的

87
Rb原子在磁场中的磁矩相同，

所以他们在同一磁场中感受到的势阱深度相同。但是
40
K和

87
Rb原子具有不同的磁子能

级结构，所以对
87
Rb的射频场的谐振频率是

40
K的2.25倍。所以，我们可以控制射频场 

 

 

 

图 3.31 协同冷却过程中，射频在不同截止频率处，
87
Rb 和

40
K 的吸收成像图片。

随着蒸发冷却的进行，我们明显地看到
87
Rb 原子和

40
K 原子的密度的升高，表明

了协同冷却的有效性。 
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使得蒸发冷却过程中主要将
87
Rb原子抛出阱外，而

40
K原子损耗很小，并通过和

87
Rb原

子的弹性碰撞很快达到热平衡。 

我们分别采集了射频在不同截至频率处的
87
Rb和

40
K原子的吸收成像图片（图

3.31），可以看见，随着蒸发冷却的进行，
40
K原子的光学厚度逐渐增加，证明了协

同冷却的有效性。整个蒸发过程
40
K的原子数基本不损耗。 

同样的，在经过43.8 s的蒸发冷却之后，当射频频率截止到0.998 MHz的时候，

我们成功地获得了
40
K的量子简并，进入简并区域的原子个数为7.59×10

5
。费米气体

40
K的吸收成像图片见图3.32，自由飞行时间为12 ms。 

 

 

 

我们将获得的量子简并
40
K原子气体的实验数据进行了两维费米狄拉克拟合

[2,23-25]，得到的简并参数为：简并度为T/TF = 0.5,TF =(ћω/kB)(6N)1/3= 961 nK。其中ω

是势阱三维谐振频率的几何平均，N是原子数，kB是波尔兹曼常量。图3.33给出了图

3.32的一维光学厚度积分。点线是实验数据，虚线是对实验数据的费米狄拉克拟合，

实线是相同温度和原子数的经典气体满足的分布规律。我们可以看到，相对于经典

气体，费米简并气体有一个明显的由费米压导致的分布加宽。 
 

图 3.32  简并费米气体飞行 12ms 后的两维吸收成像 
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3.5 小结 

 

本章介绍了如何实现 87Rb 和 40K 的玻色费米混合气体的量子简并，回顾了完成

该实验所需要的实验装置，着重讲述了实验过程的一些细节问题，包括实验系统的

调试，以及实验过程所涉及的一些技术问题。 后，经过激光冷却后的原子被装载

到 QUIC 阱中蒸发冷却，成功地实现了 87Rb 的玻色-爱因斯坦凝聚，同时通过协同冷

却 40K 原子也达到了量子简并。87Rb 和 40K 玻色-费米混合气体量子简并的实现，为

我们以后操控超冷原子和研究超冷原子的性质打下了一个良好的基础。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.33 简并费米气体一维光学厚度积分的费米迪拉克拟合与相同温度、

原子数的条件下经典气体服从的波尔兹曼分布的比较。 
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第四章 微波蒸发冷却 

 

4.1 概述 

 

至目前为止，蒸发冷却仍然是实现原子气体量子简并的关键技术兼唯一途径。

但是，人们却发展了更多的蒸发冷却方式，从 初的单一的射频蒸发[1,2] 或微波蒸发

[3]到协同冷却[4]（sympathetic cooling），还有通过磁场调节原子的散射截面，进行光

阱的蒸发[5]。其中人们 常用的方式是微波蒸发冷却和射频蒸发冷却，这是因为它们

具有在蒸发过程中不需要改变势阱深度，仅仅控制辐射场的幅度和频率，就可以控

制蒸发冷却的速率的优点。在这一章我们用微波蒸发冷却的方法成功的实现了 87Rb

的玻色-爱因斯坦凝聚，并且比较了微波蒸发和射频蒸发所得到的玻色-爱因斯坦凝聚

体,分析了他们两者各自的优缺点。这里我们先简单的把射频和微波区分一下。一般

定义微波是范围为 300 MHz—300 GHz 的电磁波，射频为 30 MHz—3 GHz 的电磁波

（射频没有严格定义）。 

在蒸发冷却的时候，如果我们用的是射频信号，原子发生的是自旋态|F,mF=i〉

和态|F,mF=i-1〉之间的跃迁，其中-|F-1|§i§F。其谐振条件是 

F B RFg u B ω= ，                          （1） 

其中， gF是朗德因子，B 是磁场强度，ωRF为射频场的频率。如果用微波信号，原

子发生的是态|F，mF=F〉和态|F-1，mF=F-1〉之间的跃迁，相应的谐振条件为 

(2 1)F F B hf MWg m u B ω ω− + = 。                 （2） 

ωhf 是精细分裂，ωMW 是微波场的频率。对于 87Rb 原子，我们用的微波信号为 6.8 

GHz。 

 

4.2 实验装置 

 

实验运行的基础是前面已经做了详细介绍的两级磁光阱和 QUIC 阱，我们不再赘

述。这里，我们主要把蒸发冷却用的微波蒸发系统做一个详细介绍。微波蒸发系统

主要包括微波信号源，微波信号功率放大器，矩形波导等，见下图（图 4.1）。 
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微波信号源是由 Agilent 公司生产的微波模拟信号发生器，型号为 Agilent 5183 

MXG。它可以产生的微波信号的幅度为-20 dBm 到 15 dBm, 频率范围为 100 KHz 到

20 GHz，频率分辨率为 0.01 Hz。在我们的实验中，它是通过 GPIB 接口和计算机进

行通讯的。为了保证微波信号和程序的同步，我们采用外部触发模式控制它的输出。

然后，微波信号先经过开关（minicircuits ZFSWHA-1-20） ,再经过功率放大器

（Minicircuit ZVE-8G+,2-8GHz）放大功率， 后由矩形波导（HD-70WAL150，Vector 

Telecom ）作为天线输出。为了防止微波信号耦合返回到功率放大器中，我们在功

率放大器之后加了隔离器（H13-1FFF, Aerotek）。所有的信号的传输都采用minicircuits

的同轴电缆（CBL-4FT-SMSM+）。信号从同轴电缆传输到矩形波导需要加一个波导

同轴转换器(HD-70WSMAK, Vector Telecom）才可以有效地完成。由于矩形波导发出

的电磁波的磁场方向平行于波导口的长边，所以，要求放置矩形波导时，让波导口

的长边垂直于 QUIC 阱的轴向，如图 4.2 所示。在我们实验中，波导口与原子团中心

的位置约为 15 cm。 

 

 

 

图 4.2  微波蒸发冷却实验装置的一个示意图。包括玻璃 cell、QUIC

线圈、波导。同时，显示了他们之间的空间相对位置。 

图 4.1 微波蒸发系统的实验装置原理图 
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4.3 实验过程 

 

实验的初始阶段，包括两极磁光阱的俘获，偏振梯度冷却，QUIC 阱的装载，与

第三章介绍的实验过程相同。总之，87Rb 原子从一级真空气室被俘获（MOT1），然

后被推送到超高真空气室进行二级磁光阱的俘获（MOT2）；接着，我们将冷却光的

失谐从-15 MHz 调节到-30 MHz，同时对磁光阱中 87Rb 原子进行压缩，使原子云尺寸

尽量与四极磁阱匹配以减少原子云在向四极磁阱转移过程中的加热效应。随后，将

冷却光的失谐从-30 MHZ 加大到-45 MHz，关闭磁场，进行 3 ms 的偏振梯度冷却。

然后，迅速打开四极阱，10 ms 内磁场梯度上升到 100 Gs/cm，以确保较多地原子装

载到四极阱中。随后进行 600 ms 的磁阱压缩，接着打开 Ioffe 电流，并缓慢增大。当

Ioffe 电流和四极电流相等的时候，完成了原子从四极阱向 QUIC 阱的转移。 

QUIC 阱装载完成后，我们开始对 QUIC 阱中的原子进行蒸发冷却。在第三章，

蒸发冷却是用射频信号实现的。现在，我们是用 6.8 GHz 的微波信号实现 87Rb 原子

的蒸发冷却。在微波蒸发冷却中，微波信号将处于|2，2〉态（低场趋近态）的 87Rb

原子跃迁到|1，1〉态（高场趋近态）。整个蒸发过程历时 37.4 s， 微波信号从初始频

率值 6.9 GHz 扫描到 终频率值 6.8372 GHz。在蒸发过程中微波频率的变化采用的

是多段线性直线扫描方式，如下图（图 4.3）。 

 

 
为了证明蒸发过程的有效性，我们给出了是微波蒸发过程中 87Rb 原子在不同截

图 4.3  微波蒸发过程中微波信号的频率随时间的变化关系。 
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至频率处的吸收成像（图 4.4）。 

 

 

4.4 实验结果和分析 

 

经过不断的优化微波的功率和频率，我们发现在微波蒸发冷却的 后阶段，很

难得到纯的凝聚体。 终，在截至频率为 6.8372 GHz 处我们得到了 87Rb 的玻色-爱

因斯坦凝聚，尽管在原子团中仍然有热原子的存在；总的原子数目为 2.03×10
5
，其

中凝聚体的数目为 1.03×10
5
。但是在相同的初始条件下，射频蒸发冷却在截至频率

为 0.998 MHz 处，却可以得到纯的凝聚体的数目为 3.0×10
5
。图 4.5 给出微波蒸发冷

却和射频蒸发冷却 终得到玻色-爱因斯坦凝聚体的情况。图 4.5（A）是射频蒸发的

情况，自由飞行时间为 25 ms；图 4.5（B）是微波蒸发的情况，自由飞行时间为 30 ms。

图 4.5（C）,(D)是和 4.5（A）,(B)相对应的沿垂直方向的光学厚度积分。 

在我们的实验中，为什么射频蒸发冷却比微波蒸发冷却的效果好呢？我们分析

可能是由于不同蒸发原理导致的。下图（图 4.6）给出了实验中用到的 87Rb 射频蒸发

冷却和微波蒸发冷却的能级图。射频蒸发冷却的过程是由射频信号导致的一系列塞

曼子能级之间的跃迁，使得 87Rb 原子从低场趋近态转变为高场趋近态。我们应该注

意到由于在低磁场的情况下，不同塞曼子能级之间的宽度近似相等，并且由于射频

功率加宽效应，87Rb 原子在不同子能级之间的跃迁认为是同时发生的，没有中间态

的存在，即很少原子会滞留在|2，1〉态。而微波蒸发冷却是微波信号诱导原子从  

图 4.4  微波蒸发冷却过程中，微波信号截止在不同频率 

处的
87
Rb 原子的吸收成像图片。 
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图 4.6 射频和微波蒸发原理 

图 4.5  相同初始条件下微波蒸发得到 BEC 和射频蒸发获得的 BEC 的比较。（A）图是

射频蒸发冷却获得的 BEC 在飞行 25ms 后的两维吸收成像。（B）图是微波蒸发冷却获

得的 BEC 在飞行 30ms 后的吸收成像。（C）和（D）图是分别是与（A）和（B）图对

应的沿垂直方向的积分光学厚度。 
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|2,2〉态跃迁到|1,1〉态。由于|1,1〉是高场趋近态，处于这个态的原子会向磁阱外逃

逸。此时，这里会发生一个重要的过程，即处于|1,1〉 态的 87Rb 原子在向磁阱外运

动的过程中，有一定的几率跃迁到|2,1〉态[6,7]。这样我们就可以解释为什么在图 4.5

（B），（D）中热原子处于凝聚体的一边。这是由于我们关闭磁场时，四极磁场和 Ioffe

磁场的关断时间不同步引起的。正是由于在微波蒸发冷却的 后，原子团中存在大

量地处于|2,1〉态的热原子，使得我们微波蒸发冷却的效果不好，且得不到纯 87Rb

凝聚体。这个问题我们可以通过在蒸发冷却的时候，再增加一个微波信号来解决，

它的频率固定在|2,1〉态和|1,0〉态。 

为了验证微波蒸发冷却的原子团中，有大量的 87Rb 原子处于|2,1〉态，我们利用

Stern-Gerlach 效应把不同自旋态的原子进行分离，见图 4.7。图左边的原子处于|2,2〉

态，右边的原子处于|2,1〉态。图 4.7（A）是射频蒸发的情况，可以看见几乎所有的

原子都处于|2,2〉 态，只有极少数的原子处于|2,1〉态。但是，微波蒸发后|2,1〉态的

原子几乎占了一半，如图 4.7(B)。 

 

 

4.5 小结 

 

通过微波蒸发冷却，我们成功的实现了 87Rb 的玻色-爱因斯坦凝聚，尽管有大量

|2,1〉态原子的存在。通过对射频蒸发冷却和微波蒸发冷却的比较，我们认为在我们

实现 87Rb-40K 混合气体量子简并的时候，射频蒸发冷却是比较好的选择。因为处于

塞曼子能级|2,1〉态的 87Rb 原子会与 40K 发生非弹性碰撞，影响 40K 量子简并的形成。 

 

图 4.7  
87
Rb 原子的凝聚体的|2，2〉态和|2，1〉态的分离。

（A）图是射频蒸发后的情况，（B）是微波蒸发的情况。 
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但是微波蒸发有着射频蒸发所不具备的优点，比如由于不同的原子超精细分裂

相差较大，使得微波蒸发冷却能够很好的有选择的（species-selective）进行对不同原

子进行蒸发而避免其它种类的原子损失[8]。事实上，微波蒸发和射频蒸发的 大区别

是射频蒸发是各态历经的，即射频场同时使超精细态的所有塞曼子能级上的原子发

生跃迁；而微波场是有选择的塞曼子能级跃迁。 
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第五章 QUIC 阱中超冷原子输运和不同自旋态原子的分离 

 

5.1 概述 

 

在目前的实验中，冷原子的输运和位置的精确控制显得越来越重要，例如，原

子在两级磁光阱中的转移[1,2,3]；为了量子计算把原子装载到腔里[4]；在存在光晶格的

情况下，观测简谐势阱中凝聚体的偶极振荡[5]；构建用于精密测量的干涉仪[6]。因此，

人们相继研究了多种方法将超冷原子进行远距离的输运，包括，移动的偶极力阱[7]，

一维光晶格输运[8]，微势阱的装载[9,10]，磁场输运[11]等。 

在用来产生玻色-爱因斯坦凝聚体的磁阱中，QUIC 阱[12]由于结构简单、功耗低而

被广泛的应用。但是，QUIC 阱由于其自身结构的特征（由一对反向亥姆赫兹线圈和

一个轴向垂直于四极轴线的 Ioffe 线圈构成），形成凝聚体的原子离 Ioffe 线圈非常

近。这样原子就处于离超高真空玻璃气室中心比较远的地方，不利于随后的实验中

光的介入。而在随后的实验中，例如，三维光晶格中玻色-爱因斯坦凝聚体自旋动力

学的研究、利用 Feshbach 共振技术对原子的操控
［13］

等，都需要将原子样品输运到

超高真空玻璃气室中心。 

在 QUIC 阱中，通过采用减小四极电流同时保持 Ioffe 电流不变的方式，玻色-

爱因斯坦凝聚体的输运，可以被成功地实现[11,14,15]。本章中，我们通过吸收成像法直

接观测了
87
Rb 玻色-爱因斯坦凝聚体从 QUIC 阱的初始位置向超高真空玻璃气室中心

移动的轨迹。考虑到重力效应，我们在添加补偿重力磁场的情况下，成功地将原子

转移到了玻璃气室的中心。另外，我们在不加补偿重力磁场的情况下也进行了原子

的转移。发现由于重力效应和 QUIC 阱的特征，原子在转移过程中，存在一个拐点，

越过拐点后原子由于在重力和磁场力的作用下不能找到平衡点，不再向玻璃气室中

心移动，而是向下和 Ioffe 线圈方向迅速滑去，并不能够被转移到玻璃气室的中心。

对于 F=2 态的基态原子，|2,2〉和|2,1〉态是低场趋近态，可以被磁囚禁。但是，

不同的自旋态的原子在磁阱中感受的磁阱频率不同，这会导致|2,2〉和|2,1〉态的

原子在转移过程中表现出不同的轨迹和拐点。这个效应可以用于磁阱中不同自旋态

的分离。这种分离自旋态的方法不需要我们增加附加的偏置磁场以产生梯度磁场
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[16,17]，并且分离后不同自旋态原子的空间位置会有一个较大的空间距离。我们在实

验中观测了|2,2〉和|2,1〉态的分离，得到的在水平方向上的 大空间距离为 1.624 

mm。而且分离后的两种自旋态的原子仍然在磁阱中，这或许对我们将来进一步研究

自旋态的实验有用。 

 

5.2 实验装置 

 

实验装置的核心部分 QUIC 阱，一种简单的 Ioffe-Pritchard 阱，在第三章已经作

了详细的介绍。我们在原来线圈的基础上新添加了一个补偿重力的线圈，它被放置

在超高真空玻璃气室的上方，下表面与四极上线圈的下表面持平，见图 5.1。整个线

圈有 96 圈，所用的漆包线直径为１mm。探测原子的探测光从四极中心孔穿过。 

 

 

 

5.3 QUIC 阱中超冷原子输运 

 

在经过长达 43.8ｓ的射频蒸发冷却之后，QUIC 阱中的
87
Rb 原子形成了玻色-爱

因斯坦凝聚。此时，QUIC 线圈的电流为 32 Ａ，然后我们开始原子的输运。整个原

子输运过程是通过控制通过四极线圈和 Ioffe 线圈中的电流来实现的。具体方法是

降低四极电流而保持 Ioffe 电流不变。电流变化曲线见图 5.2。当四极电流从 32 A

图5.1 带有补偿重力的磁场线圈的QUIC阱的实验装置 
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缓慢降到 10.2 A 的时候，原子被成功的转移到玻璃气室中心，此时补偿重力的磁场 
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线圈的电流被加到 1.5 A。为了避免超冷原子被加热，整个原子的输运过程经历了

3s 的时间，做到尽可能的绝热。原子输运的总距离大约为 12 mm，而我们 CCD 成像

的空间范围约为４mm×4 mm，所以我们原子每次移动的距离应小于４mm，如下图（图

5.3）。具体操作步骤是：(1)我们先把 QUIC 阱中的凝聚体成像，调节成像光路，使 

 

 

原子位于图像的 右端；(2)降低四极电流，移动原子使其向玻璃气室运动，此时四

极电流降低的不能太多，仅仅使阱的原子运动到图像的 左侧即可，我们从图像上

 

原子移动方向 

图 5.3 磁阱中的 BEC 移动过程中的吸收成像（1ms 飞行时间）。 

图 5.2  原子从 QUIC 阱的初始位置向玻璃 cell 中心转移的

过程中，四极电流和 Ioffe 电流随时间的变化关系。 
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读出原子移动的距离；(3)重复上一步的成像，但是改动成像光路，使原子位于图像

的 右侧，读出原子的位置，作为下次原子移动的初始位置。注意这一步，原子的

空间位置并没有移动，仅仅是成像光路作了改变。(4)重复二步和三步，直到原子移

到玻璃气室的中心。 终，经过精心调节磁场电流，原子被转移到玻璃气室中心位

置的控制精度达在 150 um 之内。 

 

5.4 不同自旋态原子的分离 

 

5.4.1 没有补偿重力磁场下的凝聚体的运动轨迹 

在不加补偿重力的磁场的情况下，我们也观测了|2,2〉态原子凝聚体运动的轨

迹。如图 5.4, 在 yz 平面内凝聚体在 QUIC 阱的初始位置为(12 mm,0 mm)。然后，逐 

 

 

 

渐降低四极电流，凝聚体缓慢向玻璃真空气室中心移动。但同时我们也发现，凝聚

体在向真空气室移动的过程中，在竖直方向上也逐渐偏离 Ioffe 的轴线。刚开始，

由于 QUIC 阱的径向频率比较大，偏离并不明显，但随着四极电流的降低，QUIC 阱的

径向频率越来越小，偏离越来越严重。紧接着，凝聚体在 y 方向上不再向玻璃气室

 

图 5.4 在没有补偿重力磁场的情况下，我们降低四极电流同时保持 Ioffe 电

流不变，磁阱中的原子的运动轨迹。方形的点代表 QUIC 电流为 32A 的情况，

三角形的点代表 QUIC 电流为 16A 情况。 
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中心移动，位置基本保持不变，而在 z 方向继续向下偏离，此时原子凝聚体处于拐

点处。然后我们继续降低四极电流，凝聚体向下和 Ioffe 方向迅速滑落。其中，方

形的小点的运动轨迹的初始条件为 QUIC 阱的电流是 32 A,三角形小点的运动轨迹的

初始条件为 QUIC 阱的电流是 16 A。由于，原子在磁阱中的受力与自旋磁矩成正比，

所以三角形小点的运动轨迹可以看作是|2,1〉态的
87
Rb 原子在 QUIC 阱的电流是 32 A

的情况下的运动轨迹。也就是说图 5.4 给出的是|2,2〉态和|2,1〉态的
87
Rb 原子在

QUIC 阱的电流是 32 A 的情况下的空间位置分离的轨迹。 

原子凝聚体的运动轨迹的测量是通过吸收成像法完成的。从图 5.1 我们得知，

探测光的方向与 z 轴方向平行。这样，我们就可以从 CCD 成像上直接读出原子凝聚

体在 y方向上移动的距离，如图 5.3。而 z方向原子运动距离，我们无法在 CCD 成像

上直接读出，所以我们采用了自由落体法来测量。由于，原子与玻璃气室的玻璃壁

接触后，我们在 CCD 上将不再有吸收成像信号，而我们探测原子时用的是飞行时间

吸收成像法，所以我们只要测出原子与玻璃气室接触时已经飞行的时间，就可以利

用公式 S=gt
2
/2 计算出原子在 z 方向的初始位置，即在磁阱中的位置。其中，g 为

重力加速度。. 

 

5.4.2 数值计算和解释 

我们用 MATLAB 对原子在 QUIC 阱中的输运过程进行了数值模拟。图 5.5 是数值

模拟的结果，它给出了在输运过程中，|2,2〉态
87
Rb 原子凝聚体在磁场中的受力情

况。图 5.5（A），（B），（C）和（D）分别是只考虑磁场力的情况下，Ioffe 电流为 32 

A,四极电流为 32，24，16 和 13.5 A 的情况。很明显，原子会一直处于 Ioffe 的轴

线上，不会向下滑落。而图 5.5（a），（b），（c）和（d）是相对应的考虑重力和磁场

力的合力的情况，说明原子在输运的过程中，在水平方向上位置会滞后于磁场的移

动，而且在竖直方向上会偏离 Ioffe 的轴线。当四极电流为 13.5 A 的时候，我们在

图 5.5(d)上发现找不到重力和磁场力的平衡点，也就是说，原子会向下和 Ioffe 方

向滑掉。 

我们数值模拟的原理基于文献[15]给出的公式。对于一个半径为 R 的圆形的线

圈，假定线圈所处的平面与 xy 平面平行，且圆心的位置坐标为(x,y,z)=(0,0,D)。则在

柱坐标系下有 
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

− − −
= +

− + −+ + −
，      （5.1） 
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图 5.5  在通过四极线圈的电流降低的过程中，磁场梯度的矢量场（箭头）和等高线（等

效于处于|2，2）态的
87
Rb 原子在磁阱中的受力场）。（A）,(B),(C)和 (D)图是不考虑重

力的情况下，Ioffe 电流为 32A，四极电流分别为 32，24，16 和 13.5A 对应的梯度场；

（a）,(b),(c)和（d）图是对应于图（A）,(B),(C)和 (D)的考虑重力效应的情况。 
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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

− + + −
= − +

− + −+ + −
，    （5.2） 

其中， 

2
2 2

4
( ) ( )

Rk
R z D

ρ
ρ

=
+ + −

， 

Bz 表示位置为（ρ，z）处的磁感应强度的轴向分量，Bρ 表示位置为（ρ，z）处的磁

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。然后我

们用多个线圈磁场叠加的方式模拟我们的 QUIC 阱的磁场。而原子受到的磁场产生的

力为 

( ) ( )F F BF r g m B rμ= − ∇ ，         （5.3） 

其中， 2 2 2r x y z= + + 。 

 

5.4.3 |2,2〉和|2,1〉态
87
Rb 原子的分离 

在我们实验中，87Rb 原子被制备到基态自旋态|2,2〉态上，然后利用微波蒸发冷

却技术使原子达到玻色-爱因斯坦凝聚[18]。从第四章，我们知道微波信号诱导原子发

生磁囚禁态|2,2〉态到非囚禁态|1,1〉态的跃迁，但是有许多原子随后被抽运到|2,1〉

态。当原子温度冷却到相变点以后，几乎一半的原子处于|2,1〉态。接着，我们在没 

 

 

 
 

有添加补偿重力的磁场的情况下，进行 87Rb 原子的输运，见图 5.6。正如我们预期的

图 5.6  
87
Rb 原子|2，2〉和|2，1〉态的分离 
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估计，87Rb 原子样品开始向玻璃气室中心移动，同时发生一个奇妙的现象，即 87Rb

原子样品在空间上被分为两部分。它证明了随着我们四极电流的减小，处于|2,2〉态

和|2,1〉态的原子发生了空间上的位置分离。它同时也证明了微波蒸发冷却之后，部

分原子处于基态超精细态|2,1〉态上。当四极电流从 32 A 降到 17.3A 的时候，在水平

方向（y 方向）的分离达到 大为 1.624 mm（图 5.6（d）），处于|2,1〉态上的原子到

达了它的拐点。此时，如果我们再把四极电流降低一点，|2,1〉态上的 87Rb 原子就会

从磁场中迅速丢失。图 5.7 给出了处于|2,1〉态上的 87Rb 原子在磁场降低到拐点前（图

a）和拐点后（图 b），在磁场中等 200 ms 的情况。 

 

 

 

上述的自旋态分离的过程，表明这是一种简单而且有效的分离自旋态的方法。

它不需要我们附加任何偏置磁场以产生自旋态分离所要求的磁场梯度，并且，自旋

态分离后的原子仍处在磁场中。而且这种自旋态的分离方法，可以使不同自旋态的

原子之间有一个较大的空间分离。同时，在自旋态分离的过程中，|2,2〉 态上的 87Rb

原子自动的被提纯。 

 

5.5 小结 

 

我们在实验上直接观测了在添加重力补偿磁场和不加重力补偿磁场的情况下，

QUIC阱中输运
87
Rb原子的轨迹。对于不加重力补偿磁场的情况，由于重力的影响，在

原子向玻璃气室运动的过程中，原子的移动会滞后于磁场 小点的移动，且存在一

 

图 5.7 处于|2，1〉态
87
Rb 的原子在到达拐点前后的吸收成像。（a）

图是原子在拐点处的情况，（b）是原子越过拐点的情况。 
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个拐点。利用这个效应，我们有效的分离了不同自旋态的
87
Rb原子。相比其它的自旋

态的分离方法，我们不需要附加偏置线圈去产生分离自旋态的磁场梯度，且分离后

的原子仍然处于磁场中。当我们在转移过程中，通过添加补偿磁场的方式补偿了重

力引起的原子的位置的向下偏移，成功的把原子从QUIC阱的初始位置转移到了玻璃

气室中心，这为我们后续的工作，比如光阱的玻色-爱因斯坦凝聚等工作奠定了基础。 
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第六章 光阱中的玻色-爱因斯坦凝聚的实现 

 

6.1 概述 

 

自从激光冷却和囚禁技术发展以来，物理领域的超低能区域逐渐进入人们实验

的范围。接踵而来的中性原子囚禁技术成为可能，因为用于中性原子囚禁的机理所

产生的囚禁机制要求样品的温度达到毫开量级，激光冷却的超冷气体满足了这个要

求。有三种相互作用可以实现中性原子的囚禁[1,2]，分别是散射力（scattering or 

dissipative），色散力 （dispersive）和磁偶极力。由其形成的三种势阱分别为光

辐射压力阱（Radiation-pressure traps） ，光学偶极力阱（Optical dipole traps）

和磁阱（Magnetic traps ），他们分别各自有其自身的特性和优点。 

光辐射压力阱的典型深度为几个开尔文，它甚至可以从热原子气室中俘获和积

累原子。原子在阱中可以被冷却到几十微开。它能获得的原子的温度和密度受光子

反冲极限以及自发辐射压（radiation trapping）限制。 

光学偶极力阱是由于光场诱导原子产生的偶极矩与光场的相互作用产生的（光

在原子中折射），典型深度是毫开以下。用于产生光学偶极力阱的激光通常都是远失

谐光，所以光激发原子的几率非常低。由于其灵活性，人们可以利用其构造不同几

何形状的势阱，例如，三维立方光学晶格。 

磁阱是由原子的磁偶极矩和非均匀磁场相互作用产生的，是理想的守恒势阱，

典型深度为100 mK。它被广泛用于蒸发冷却和玻色-爱因斯坦凝聚的实验中。由于其

依赖于内部的原子态，所以只能适合少数几种原子的某些态。 

历史上，光学偶极力阱在1962年首先被Askar'yan考虑。然后，在1986年，中性

原子被成功地囚禁在偶极力阱中[3]。现在，光学偶极力阱的用途更是被广泛地开发，

用于各种冷原子实验中，包括，远距离输运原子[4]，研究单光子光缔合铯二聚物[5]，

利用光晶格研究超流到绝缘位相的转变[6-10]等。 

本章旨在搭建一套产生远失谐交叉偶极力阱的实验装置，并在交叉偶极力阱中

实现
87
Rb玻色-爱因斯坦凝聚。在光学偶极力阱中实现玻色-爱因斯坦凝聚，在国际上

已经被许多实验小组完成。实现光阱玻色-爱因斯坦的原子主要集中在碱金属原子
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[11-14]，钇原子[15]和碱土金属原子[16]上。 

 

6.2 实验装置 

 

我们用来产生交叉偶极力阱的激光波长是1064 nm,它是由一台 大功率为15 W

固体激光器（MOPA 15 NE, InnoLight Technology, Ltd.）产生的。激光线宽为100 KHz。

偶极力阱的具体的光路设置见图6.1。 

 

 
 

 
 

1064 nm的激光从激光器输出，先经过一个隔离器，然后由偏振分束棱镜分为两

束后，其中一束光经过声光调制器（AOM）移频-100 MHz，另一束光移频-110 MHz。

然后，两束光都耦合到大功率单模保偏光纤(NEW PMJ-3AC, 3AC-1064-6 / 

125-3AS-4-1,OZ OPTICS Ltd.）中。从光纤头输出的激光，经过消相差（achromatic）

的透镜汇聚，在焦点处交叉且与原子团中心重合。其中AOM的作用有两个：一是控制

激光功率，以实现偶极力阱的绝热装载；二是使两束光产生一个10 MHz的频率差，

避免两束光在空间上的干涉效应。大功率单模保偏光纤是用来抑制激光远距离传输

时，由AOM的指向性的抖动引起的光线空间位置上的抖动。消相差透镜的选取是为了

保证光束会聚时有较好的光斑质量。 

 

图 6.1 交叉偶极力阱的光路设置 
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6.3 偶极力阱的腰斑 

 

实验时，我们需要测量光束的腰斑。通常我们采用的是刀片法。下面是对刀片

法测量腰斑的理论分析和实验结果。 

沿 z 轴传播的高斯光束的光强分布为 

2

2 2

2 2( , ) exp[ ]
( ) ( )

P rI r z
w z w zπ

= − ，                （6.1） 

其中 2 2r x y= +  为半径, P 为光束的总功率， ( )w z 是传播线上离腰斑距离为 z的光

斑半径，且有 

2
0( ) 1 ( )

R

zw z w
z

= + ，                        （6.2） 

0w 为腰斑， 2
0 /Rz wπ λ= 为瑞利长度。这样我们在 z 点处垂直于传播线放置一刀片

（刀片所在的平面与传播线垂直），我们移动刀片切割光束时，被遮挡部分的光功率

变化为 

2 2

2
2( )

( )
2

2( )
( )

x y
x w zPP x dy dx e

w zπ

′ +
−∞

−∞ −∞
′= ∫ ∫ 。            （6.3） 

又因为 

2exp( )dy y π
∞

−∞
− =∫ ，                 （6.4） 

所以 

2( ) (1 ( ))
2 ( )
PP x erf x

w z
= + 。                  （6.5） 

其中， 

2

0

2( )
z terf z e dt

π
−= ∫ 。 

对于我们实验我们用的拟合函数是 

0
2( ) (1 ( ( )))

2 ( )
PP x erf x x

w z
= + − 。             （6.6） 
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图 6.2 是我们实验上一组数据拟合的结果。这样我们连续的测出沿传播方向上

的不同位置处的光斑半径。然后，根据公式 6.2，我们可以拟合出光束的腰斑。实验

结果如图 6.3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

利用上述办法，我们实验中测量并拟合了产生偶极力阱的两束激光的腰斑，分

别为 38 um 和 49 um。事实上我们拟合的腰斑和玻璃气室内的激光腰斑会有较大的误

差，因为我们的测量没有考虑玻璃壁对光束的影响，也没考虑透镜距离光纤头的位

置。 

图 6.3 光束腰斑的位置和大小的拟合。 

图 6.2 在传播方向 z点处的光束强度降为 1/e
2 

最大强度处的光斑半径的拟合。 
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6.4 偶极力阱深和势阱频率的计算 

 

在洛仑兹模型下，谐振频率为ω0的二能级原子，放在光强为I，频率为ω的激光

场中，受到地偶极势[17]为 

2

3
0 0 0

3( ) ( ) ( )
2dip

cU r I rπ
ω ω ω ω ω

Γ Γ
= − +

− +
               （6.7） 

对于
87
Rb在远失谐偶极力阱中，公式（6.7）变为[18] 

2

3

3( ) ( ) ( )
2

eff eff
dip

eff eff eff

cU r I rπ
ω ω ω ω ω

Γ Γ
= − +

− +
              （6.8） 

其中 

1 2
1 2
3 3eff D Dω ω ω= +                        （6.9） 

1 2
1 2
3 3eff D DΓ = Γ + Γ                       （6.10） 

分别是考虑87Rb原子D1线和D2线后的有效谐振频率和有效线宽。这样交叉偶极力阱

的偶极势（将偶极光强分布公式6.1考虑在内）为 
2 2 2 2 2 2

1 22( )/ 2( )/
1 2( , , ) x z w y z wU x y z U e U e− + − += − −            （6.11） 

其中， 
2

1(2)
1(2) 3 2

1(2)

23 ( )
2

eff eff

eff eff eff

PcU
w

π
ω π ω ω ω ω

Γ Γ
= − +

− +
                （6.12） 

在势阱的底部，我们将公式 6.11 展开得 

2 2 21 2 1 2
1 2 2 2 2 2

1 2 1 2

( , , ) ( ) 2 2 2( )U U U UU x y z U U x y z
w w w w

= − + + + + +     （6.13） 

因此，当我们两束光的功率都上升到全功率370 mW（38 um）和650 mW（49 um）时，

在x，y，z轴方向对应地势阱深度分别为26.0 μK, 26.9 μK, 52.9 μK，有效深度

为26.0 uK，势阱振荡频率为ωx = 2π × 422 Hz, ωy = 2π × 330 Hz, ωz =2π 

× 536 Hz。由于，1064 nm的激光是不可见光，而且光束聚焦后的腰斑的位置很难

确定，所以实验上要精确的知道振荡频率需要直接在实验上通过调制势阱深度来观

测原子的损失或位置和形状的振荡来测量。 

 



87Rb 和 40K 玻色费米量子简并混合气体在磁阱和光阱中的操控 

80 

6.5 搭建偶极力阱的一些实验技术 

 

为了将原子装载到偶极力阱并且利用它，我们需要将激光的腰斑变得足够小，

且使光束的焦点和原子团的中心重合。又因为一般产生远失谐偶极力阱的激光功率

都比较大，一般都在几瓦到几十瓦之间，所以要求我们为其专门设计一些实验装置。

大功率激光光路的调节也需要我们更多的注意一些安全问题，相应地也产生了我们

要遵守的一些调试规程。 

 

6.5.1 光纤耦合效率 

光纤的耦合效率不仅与入射光的光斑形状、大小有关，而且与光线的发散角有

关。我们的大功率光纤耦合头的内部装有焦距为 f = 9 mm 的消像差透镜。为了提高

耦合效率，我们需要，1）将入射光线的光斑整形，通常尽可能整成圆形；2）调整

光斑的大小及准直光线成平行光（一般情况）。因为我们的 1064 nm 的激光器的光

斑质量比较好，所以光斑的整形这里不作详细介绍。光斑的大小和光线准直通常采

用由透镜组组成的望远镜系统来实现，透镜的焦距一般采用 150 mm到 300 mm之间。

下面主要介绍一下我们实验上是如何调节光纤耦合效率的。 

参见图 6.1，大功率光纤前用一组焦距为 f = -50 mm（L1）和 f = 200 mm (L2)的

透镜组成望远镜系统，透镜相距约 150 mm。步骤一，我们首先打开激光器，光纤前

的功率加到大概 40 mW，在小功率下粗调。要求，光线从透镜的中心通过，且镜面

垂直于传播线，L2 的透镜后面的光线大致做到平行即可。然后调节光纤耦合头的高

度，使其中心尽可能和平行光线重合。然后调节反射镜使光纤的耦合效率 大（反

射镜光路中没有给出，位置在光纤前，为了便于调节，通常放置两个）。此时光纤

耦合效率通常低于 50%。步骤二，然后我们前后微小移动透镜 L2，重新调节光纤效

率，直至效率到 70%左右。步骤三，加大激光器的输出功率，使得光纤前的功率约

100 mW，然后重复步骤二。步骤四，重复步骤三。这样多次调节，直至达到我们需

要的功率。 

我们这样调节的原因是由于 初光纤的耦合效率不高，直接加大激光功率可能

会损伤光纤头。又因为我们固体激光器加大功率时，腰斑的位置会有一些变化，所

以加大功率时，我们还得稍微调节一下透镜位置。如果是光纤激光器，在小功率下

调好后就不需要再动透镜了。另外，上面的调节步骤还可以简化，就是直接把激光

器加到我们要求的功率，但用分光棱镜将大部分的光先分出，光纤效率调好后，再
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旋转分光棱镜前的λ/2 玻片将功率转回即可。 

 

6.5.2 偶极力阱和原子团中心的重合 

偶极力阱是否和原子团中心重合直接影响其装载效率。这里的重合有两层含义，

一是两束光的腰斑的重合，一是交叉偶极力阱与原子的重合。原理上很简单，只要

我们将偶极力阱两束光的腰斑和磁阱中心重合即可。这里有必要解释一下，我们装

载原子到偶极力阱，并非在磁光阱中完成，而是在磁阱（原子在 QUIC 阱中转移后的

磁阱中心，见第五章）中装载。如果在磁光阱中装载，只要我们将 1064 nm 的激光

和 MOT 光束重合即可，我们需要精细调节的应该只有交叉偶极力阱两束光的重合；

而我们在磁阱中装载交叉偶极力阱，除了需要调节交叉偶极力阱两束光的重合，还

得考虑偶极力阱与原子团的重合，因为，磁光阱的中心和我们磁阱中心很难完全重

合。 

在调节时，通常我们先将两束 1064 nm 的激光和磁光阱的光束中心重合。此时

我们通过吸收成像观测原子团是否和偶极力阱有重合的地方，一般情况会看不到任

何的重合信号（如果有重合部分，原子团会变形）。当然如果有重合信号，那太幸运

了，后面的调节你将省去一大堆繁重的工作。可是我们一般没这么幸运，于是我们

还得接着认真地寻找光与原子重合信号。此时，我们先调节偶极力阱的一束光，想

办法让其通过原子团。具体办法是调节光纤后的透镜，让其上下左右在垂直于光线

的平面内移动，透镜是架在三维平移架上的。每次移动的步长为 0.2 mm，因为我们

的原子团经过蒸发冷却, 飞行 15 ms 后，直径约为 0.4 mm。我们透镜移动的范围，

一般是设定在以 MOT 光中心为中心，4 mm×4 mm 的范围内， 如果找不到可以继续

扩大范围。强调一下，在调节透镜位置前一定要大致估计一下透镜腰斑离透镜的距 

 

 
图 6.4  单束光构成的偶极力阱的原子的装载。 
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离是否与透镜与原子的距离大致相等。 

图 6.4 为单束光与原子团重合的一个吸收成像图片，光功率为 2 W，腰斑 38 um，

飞行时间 1 ms，光阱装载完成后，撤掉磁阱，原子在光阱中等 100 ms。如果调节透

镜的上下左右，都不能达到这个效果，说明激光腰斑的前后离原子较远，我们应该

调节透镜的前后。 

当两束光的每一束都和原子重合后，我们同时打开两束光看交叉偶极力阱的装

载情况，然后调节其中一束光的上下，使偶极力阱装载 好。调好后，偶极力阱装

载情况见图 6.5。图（A）是偶极力阱装载后直接关闭磁阱，吸收成像的图片；图（B）

是偶极力阱装载后，关闭磁阱，在光阱等 100 ms 后，吸收成像的图片。两幅图飞行

时间都为 2 ms。单臂光的光功率分别为 370 mW 和 650 mW。 

 

 

 

 

6.5.3 大功率光路维护及安全 

1064 nm 的激光是近远红外光，是不可见光，而且我们激光器额定功率为 15 W，

因此我们搭建光路的时候就要考虑安全问题。 

1）实验时，光功率是由 AOM 控制的，也就意味着我们不加光阱时，所有的光功

率都处在 AOM 的零级光上，为此我们将 AOM 的零级都导入一个一端封闭的半圆形铜

管内，避免激光烧毁周围的物体。见图 6.6。 

2）在偶极力阱光路后的出射光会发散，而且我们在做实验时会经常调节偶极光

的空间位置，所以我们为他做了一个口径较大遮光器，内部为圆锥形，材料为铝，

表面涂黑。 

3) 我们专门为大功率激光器及其核心光路做了一个密闭的玻璃房子，以减少光

图 6.5  交叉偶极力阱的装载。(A)图是偶极力阱装载后，原子的直接吸收成

像。（B）原子在偶极力阱中等 100 ms 后的情况。 
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学元器件上灰尘的吸附。如果发现光纤或 AOM 的效率变小，应及时擦掉光学元器件

上的灰尘。注意光纤耦合头上的透镜及隔离器内的晶体都要擦掉灰尘。 

 

 

 

 

4）激光器运转时，大功率下一般不要用探片去观测光斑。如果有聚焦的地方，

更是不要轻易去用物体去遮挡。平时调节光路时，尽可能带防护眼镜。 

 

6.6 光阱中的玻色-爱因斯坦凝聚 

 

实验的基础仍然是
87
Rb 原子的两极磁光阱的俘获，偏振梯度冷却，和光学抽运

选态，以及在 QUIC 磁阱中蒸发冷却。我们在磁阱中进行蒸发冷却时，并没有直接把

原子冷却到玻色-爱因斯坦凝聚，而是控制射频的截止频率，使得磁阱中原子的数目

为 3.5×10
6
，温度为 1.5 uK。然后，我们将原子从 QUIC 阱的初始位置转移到玻璃气

室中央（转移过程见 5.3 节），以便于光阱的装载。当原子转移到玻璃气室中心后，

我们打开光阱，并缓慢增加激光功率，经过 800 ms 后，光阱激光功率上升到 大值

370 mW（38 um）和 650 mW（49 um），随后用 600 ms 的时间缓慢减低磁阱，同时上

升补偿重力的磁场。 后，在玻璃气室中央，补偿重力的磁场梯度为 10Gs/cm。对于

处于基态自旋态|2，2〉态的
87
Rb 原子，完全抵消重力的磁场梯度为 B' = mg/µ = 15.2 

G/cm，其中 mg 为重力，µ = 1.00116 µB为
87Rb 原子在|2,2〉态的磁矩，µB为玻尔磁

子。光阱装载完成后的阱中的原子情况见图 6.5。 

图 6.6  AOM 零级光功率的处理 
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接着，我们开始在光学偶极力阱中蒸发冷却

87
Rb 原子。蒸发冷却的初始条件为

光阱中的原子数为~2.5×10
6
，温度为~3 uK。光阱中原子的蒸发冷却是通过减小势阱 

 

 

 

 

图 6.8 两维吸收成像及其对应的积分光学厚度，显示了光阱中玻色爱因斯坦凝聚

的形成过程。（A）图是相变点处的热原子，（B）图是 bimodal 型，（C）图是纯的

凝聚体；图（a）（b）（c）分别是图（A）（B）（C）对应的沿垂直方向的光学厚度

积分。 

图 6.7  光阱蒸发过程中，光功率、原子数及温度随时间的变化关系。 
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深度来实现的，即降低两束偶极光的光功率。整个光阱的蒸发过程经历了 1.17 s，经

过多次优化后的蒸发过程见图 6.7。 

终，当两束光的功率分别降为 99 mW (38 μm) 和 126 mW (49 μm)时，我们成

功的实现了光阱中的玻色-爱因斯坦凝聚，得到的纯的凝聚体数目为 1.5×105。此时，

我们计算的光阱的有效深度为 5.2 uK。图 6.8 显示了光阱中的玻色-爱因斯坦凝聚的

形成过程。（A）图是相变点处的热原子的吸收成像；（B）图是 bimodal 型，（C）

图是纯的玻色-爱因斯坦凝聚体。 这些吸收成像的飞行时间都是 30 ms。（a）（b）

（c）分别是图（A）（B）（C）对应的沿垂直方向的光学厚度积分。 

 

6.7 小结 

 

在 QUIC 阱中，通过蒸发冷却预冷却的
87
Rb 原子，被成功的装载到交叉偶极力阱

中。随后，我们通过降低光功率的方法实现了原子在光阱中的蒸发冷却， 终成功

的实现了
87
Rb 玻色-爱因斯坦凝聚。我们获得的纯的凝聚体数目为 1.5×105。光阱中玻

色-爱因斯坦凝聚体的实现，为我们以后研究光阱中原子的性质以及利用光场和磁场操控

超冷原子提供了一个良好的基础。 
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全文总结与展望 

 

该论文系统的讲述了如何在实验上实现
87
Rb 和

40
K 玻色费米混合气体的量子简

并，包括实验装置的准备，实验过程的描述及相关的一些基础理论。随后我们拓展

了我们的实验装置，完成了
87
Rb 的微波蒸发冷却实验，为我们后续工作，简并气体

87
Rb 的原子选态提供了一个技术上的保障。为了使我们的实验系统获得更有效地光学

介入通道，我们将超冷原子气体成功的转移到玻璃 cell 的几何中心，并成功的将原

子装载到光学偶极力阱中，实现了光阱的玻色-爱因斯坦凝聚。这个实验的完成为我

们研究光阱中原子的性质以及利用光场和磁场操控超冷原子提供了一个良好基础。 

论文主要分为以下几个部分： 

第一章，主要介绍了量子简并气体领域的一些背景知识，包括超冷玻色费米混

合气体，以及操控超冷原子的关键技术。然后，回顾了超冷原子领域的研究背景，

包括国内外的研究状况等。 

第二章，讲述了一些和超冷原子实验相关的一些基本理论及基本实验技术，包

括激光冷却，磁阱囚阱，蒸发冷却，吸收成像技术，玻色-爱因斯坦凝聚及量子简并

费米气体的一些基础知识等。 

第三章，主要描述了完成
87
Rb 和

40
K 玻色费米混合气体冷却所需要的实验装置，

接着讲述了如何把
87
Rb 和

40
K 玻色费米混合气体冷却到量子简并。在介绍实验装置和

实验过程的时候，我们更多地阐述了实验系统的调试及优化方面的内容。比如，磁

阱电流控制电路的设计在安全性和实用角度上的考虑以及射频蒸发冷却过程的优化

等。 

第四章，首先介绍了微波蒸发冷却的实验装置，然后讲述了微波蒸发冷却的过

程，并比较了微波蒸发冷却和射频蒸发冷却的优缺点。 终，利用微波蒸发冷却技

术，成功的实现了
87
Rb 的玻色-爱因斯坦凝聚。 

第五章，利用吸收成像法，直接观察了超冷原子气体在 QUIC 阱中运动的轨迹，

成功地将其转移到了 cell 的中心。在补偿重力磁场的情况下，完成了
87
Rb 的|2,2〉

态和|2,1〉态的原子在空间上的分离。 
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第六章，采用 1064 nm 的远红外激光，搭建了一个对
87
Rb 和

40
K 原子远失谐的交

叉偶极力阱，完成了光阱中的蒸发冷却，实现了光阱的玻色-爱因斯坦凝聚。 

目前，我们小组正积极地筹备 Feshbach 工作的实验，我们已经用微波信号完成

了对
87
Rb 的选态，正在调试

40
K 的射频选态，希望在光阱中完成以

87
Rb 为中介的

40
K

费米对。相信，量子简并玻色混合气体的独特的特性，会展现出许多的机会为我们

实验上实现和理解强相互作用，超固态相位（ supersolid phase）等现象。
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2000.9 – 2004.7         山西大学物理电子工程学院                本科 
 
1996.9 – 2000.7         山西省浑源县浑源一中                    高中 
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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。 

 

 

 

 

作者签名： 

20  年  月  日 
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学位论文使用授权声明 

 

本人完全了解山西大学有关保留、使用学位论文的规定，即：学校

有权保留并向国家有关机关或机构送交论文的复印件和电子文档，允许

论文被查阅和借阅，可以采用影印、缩印或扫描等手段保存、汇编学位

论文。同意山西大学可以用不同方式在不同媒体上发表、传播论文的全

部或部分内容。 

保密的学位论文在解密后遵守此协议。 

 

 

 

 

作者签名： 

导师签名： 

20  年  月  日 

 
 

 

 

 

 


