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87Rb玻色-爱因斯坦凝聚体的快速实验制备∗
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采用二维磁光阱产生了一个快速 87Rb原子流, 并在高真空的三维磁光阱中实现了 87Rb原子的快速俘
获, 进一步采用射频蒸发冷却技术实现了原子云的预冷却, 然后将原子转移到远失谐的光学偶极阱中蒸发得
到了玻色 -爱因斯坦凝聚体. 实验上可以在 25 s内完成三维磁光阱的装载 (约 1.0 × 1010个 87Rb原子), 然后
经过 16 s的冷却过程最终在光学偶极阱中获得 5.0× 105个原子的玻色 -爱因斯坦凝聚体. 实验重点研究了二
维磁光阱的优化设计和采用蓝失谐大功率光束对四极磁阱零点的堵塞, 抑制四极磁阱中原子的马约拉纳损
耗, 更加有效地对原子云进行预冷却.
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1 引 言

超冷原子系统的高度人为可控性为研究许多

物理问题提供了良好的实验平台, 例如实现量子
模拟 [1−7]、研究强关联多体系统 [8−11]、研究光与

物质的相互作用等 [12−15]. 在超冷原子系统中, 可
以对囚禁在磁阱或光阱中的原子气体的各种物理

量进行高度的控制和精确的测量, 例如外部束缚
势 [16−22], 原子之间的相互作用 [23,24]和原子团的

密度、温度、原子数目、动量分布等 [25,26]. 目前, 国
内许多实验室都开展了超冷原子实验研究, 研究方
向主要集中在极化分子 [27]、费米超流 [28,29]、自旋

轨道耦合模拟 [30,31]等基础研究和实现光钟、精密

测量 [32]等应用领域.
在实验上快速获得超冷原子有助于实验研究

的简化, 制约超冷原子的获得主要有两个因素: 超
冷原子在高真空中的俘获速度和将原子蒸发到量

子简并的速度. 研究人员发展了许多实验技术用

于提高超冷原子的俘获速度 [33−36]. 例如两极磁光
阱技术 [37]: 首先一极磁光阱 (三维磁光阱, three-
dimensional magneto-optical trap, 3D MOT)从背
景气体中俘获原子, 然后采用脉冲推送光将原子
推送到二极磁光阱实现原子的重新俘获冷却. 这
个技术存在推送原子速度较慢的问题. 塞曼减速
器 [38,39]也可以从低真空腔室俘获原子形成原子束

为高真空 3D MOT的装载提供原子源, 但塞曼减
速器的磁场结构较为复杂, 且通常体积较大. 比较
上述两种方案, 二维磁光阱 [40,41] (two-dimensional
magneto-optical trap, 2D MOT)为3D MOT提供
了更高效的原子源, 并且结构较为紧凑. 在系统的
低真空部分, 2D MOT从背景气体中俘获冷却原
子. 这里,俘获冷却作用发生在2D MOT的径向上,
在轴向上, 原子可以自由运动. 结合推送光的作用,
2D MOT可以为下一级磁光阱提供高效的原子流.

目前调节原子之间相互作用的主要手段是磁

场诱导的Feshbach共振 [42,43], 因此有必要将预冷
却的原子转移到远失谐的光阱中, 实现对所有自旋
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态的外部束缚和外部磁场的调控. 为了将预冷却的
原子装载到光阱中, 人们发展了在光学黏团冷却之
后, 采用大功率光束实现原子装载的方法 [44], 缺点
是装载效率较低. 还有一种方法结合了磁场和光场
的优势 [45], 这种方法就是在四极磁阱中俘获原子
后采用蒸发冷却, 然后在磁场零点附近采用红失谐
的光阱实现冷原子的俘获. 这里需要考虑蒸发过程
中原子在磁场零点附近的马约拉纳损耗以及光阱

与磁阱的空间模式匹配. 另外也有研究组在实验上
兼顾磁阱的大体积优势, 将原子转移到QUIC阱中
实现原子的预冷却, 再将原子转移到光阱中 [46,47].
这种方法的优势在于: 在QUIC阱中进行的蒸发冷
却可以实现大的预冷却原子数目和高的转移效率,
缺点是耗时较长.

本文介绍了光学偶极阱中 87Rb原子玻色 -爱
因斯坦凝聚体 (Bose-Einstein condensates, BEC)
的快速实验制备. 实验上 2D MOT产生的快速原
子流, 可以使 3D MOT在 25 s内俘获 1.0 × 1010个

原子. 经过光学黏团冷却的原子, 再被绝热装载到
磁阱中. 然后大功率蓝失谐光束聚焦在四极磁阱的
零点, 以减少因自旋翻转造成的原子损失. 在光学
堵塞的四极磁阱中进行射频蒸发冷却, 射频频率在
11 s内由39 MHz扫描到2 MHz. 此时 87Rb原子的
数目为 3× 107 个, 原子气体被冷却到 15 µK. 被预
冷却的原子进一步装载进 1064 nm交叉光学偶极
阱中, 装载效率约为 50%. 在光学偶极阱中, 经过
720 ms的蒸发冷却, 形成了 87Rb原子BEC, 原子
数量为5.0× 105个. 这为实验上下一步采用冷原子

实现量子模拟提供了良好的实验平台.

2 实验系统与预冷却过程

实验系统可分成 2D MOT和 3D MOT两个区
域, 如图 1所示. 2D MOT的真空度较低, 约为
1.0 × 10−8 Pa, 在背景气体中从两个方向 (x方向
和 y方向) 实现原子的冷却俘获. 为了维持足够的
背景气压, 原子源的温度保持在约 58.2 ◦C. 在 2D
MOT中, 俘获的原子云在轴向 (z方向) 可以进行
自由扩散, 原子云在自身的流速下穿过差分管进
入 3D MOT, 实现原子的重新冷却俘获. 为了提高
3D MOT的装载效率, 一束线偏振平行推送光沿
着 2D MOT轴向对原子云在 z 方向的流速施加控

制. 如图 2 (b) 所示, 推送光加快了 3D MOT中原
子的装载. 3D MOT所处真空腔室的真空度约为
1.0 × 10−10 Pa, 较高的真空度保证了原子与背景
气体较低的碰撞率, 有利于提高原子在磁阱和光阱
中的寿命.

2D MOT的磁场由围绕在真空腔室外面的四
个矩形线圈产生. 磁场为二维四极场, 在径向平面
(x-y平面)内是四极场的结构, 中心磁场强度低, 向
外逐渐增强, 而在轴向上磁场强度为零. 原子在磁
场轴线上运动形成原子束, 原子的平均速率由冷却
区域的长度决定 [41]. 四个矩形线圈由四个独立电
源供电, 方便独立调节各个线圈的电流, 调节原子
束的空间位置, 优化3D MOT的原子装载效率.
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图 1 实验系统示意图 实验系统为两级磁光阱的结构, 一级为二维磁光阱, 产生原子束; 二级为三维磁光
阱, 产生原子团
Fig. 1. Experimental scheme. The system has a double-MOT structure, the first MOT produces an
atomic beam, and the second MOT traps the atoms from the atomic beam to form a cloud of atoms.
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2D MOT的光路设计如图 1所示. 冷却光和再
抽运光混合在一起后再均分为两束, 经过扩束, 直
径约为 30 mm, 用于水平方向 (x方向) 和竖直方
向 (y方向) 的冷却俘获. 2D MOT的冷却光锁定
在5S1/2, F = 2到5P3/2, F = 3跃迁失谐−14 MHz
处, 再抽运光锁定在 5S1/2, F = 1到 5P3/2, F = 2

跃迁失谐−0.45 MHz处. 光束经过两个直角棱镜
反射了两次后, 再被零度高反镜原路反射回去. 这
种光路结构在x-z平面上提供了 30 mm × 90 mm
的冷却区域, 并且由于光束多次与原子相互作用,
增加了光束的利用率. 同时直角棱角的反射面镀高
反膜, 具有 99.99%的反射率, 减少了光束的损耗.
为了保持冷却光较高的圆偏振率, 直角棱镜前放置
了λ/4波片, 补偿光束反射时的相位损失. 这种光
路设计的缺点在于冷却光的反向光由于多次经过

玻璃真空腔, 存在一定的损耗. 为了减小反向光与
入射光的不平衡, 冷却光在扩束时, 保持了一定的
会聚.

经过 25 s的装载, 3D MOT俘获了 1.0 × 1010

个原子. 3D MOT的光束直径约为30 mm, 由冷却

光和再抽运光混合而成. 冷却光锁定在 87Rb原子
的5S1/2, F = 2到5P3/2, F = 3跃迁失谐−21 MHz
处,再抽运光锁定在与5S1/2, F = 1到5P3/2, F = 2

跃迁失谐−0.45 MHz处. 经过压缩磁光阱和偏振
梯度冷却后, 原子被冷却到 15 µK. 为了进一步提
高原子的相空间密度, 原子被光抽运到 |2, 2⟩态, 然
后重新装载到磁阱中, 并在磁阱中对原子进行射频
蒸发冷却, 实验时序如图 2 (a) 所示. 在射频蒸发
过程中, 为了避免磁阱零点附近原子的马约拉纳损
耗, 实验上用一束大功率蓝失谐光束沿水平方向堵
塞在磁阱中心, 下一节将进行详细的分析. 射频蒸
发冷却过程共 11 s, 其中包括两个蒸发过程, 首先
在 5 s内将射频频率由 39 MHz扫描到 15 MHz, 然
后在 6 s 内从 15 MHz扫描到 2 MHz. 由于这时的
磁阱为线性阱, 可以采用线性扫描射频的方法来进
行蒸发冷却. 随着原子温度的进一步降低, 原子的
密度升高, 所以采用两种不同的射频扫描速率. 经
过蒸发冷却原子冷却到 15 µK, 此时原子样品的数
目为 3 × 107个, 为装载到远失谐的光学偶极阱中
提供了基础.
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图 2 (网刊彩色) 实验时序 (a) 一个实验周期内, 四极线圈两端电压的变化; (b) 有推送光 (黑线) 和没有推送光
(蓝线) 两种情形下, 3D MOT装载过程的比较; (c) 光阱的装载和蒸发冷却过程中, 两束 1064 nm光束的功率变化
(黑色实线和红色实线), 蓝色虚线为降低四极线圈电压的过程
Fig. 2. (color online) Experimental sequence: (a) Voltage of quadruple magnetic trap coil; (b) loading of
3D MOT, the black line is the result with push beam, and the blue line is the result without push beam;
(c) power of optical trap beams (1064 nm) (black solid and red solid), the blue dashed line shows the voltage
of quadruple magnetic trap coil.
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3 四极阱中原子损耗与光学堵塞

这一节主要讨论四极磁阱的磁场零点区域发

生的马约拉纳损耗 (Majorana loss), 和采用大功率
蓝失谐光束堵塞磁场零点减少原子损耗, 实现磁阱
中原子有效预冷却的机制.

四极磁阱中磁场强度随位置不同而变化, 原
子的自旋会绕着磁场强度方向进动, 所以原子的
自旋在局域磁场强度方向上的投影可认为是不变

量. 在磁阱中心磁场强度很弱, 自旋进动的拉莫尔
频率很小. 如果磁场梯度很大, 自旋方向来不及随
磁场强度改变, 低场趋近态的原子会因为自旋翻转
变为高场趋近态, 无法被磁阱俘获以致从磁阱中
泄漏出去 [48−50]. 由这种情况造成原子在磁阱中的
损耗就是马约拉纳损耗, 速率为ΓM = C/T 2, 其中
C ∝ ~(µB′)2/(mk2B)为与磁场梯度有关的量, T为
原子样品的温度 [50,51]. 由表达式可以看出, 四极磁
场的梯度越大, 原子样品的温度越低, 都会使得磁
阱中原子的密度越高, 从而导致损耗变大.

为抑制马约拉纳损耗, 实验上采用一束功率
为18 W, 聚焦后腰斑为 51 µm的蓝失谐光束 (波长
532 nm) 沿水平方向堵塞在磁阱中心, 造成的势垒
为 [52,53]

U = −3πc2

2ω3
eff

2P

πw2

(
Γeff

ωeff − ω
+

Γeff
ωeff + ω

)
, (1)

式中P , w分别是光束的功率和腰斑大小; ω是光

束的频率; ωeff =
1

3
ωD1 +

2

3
ωD2是

87Rb原子的有

效频率; Γeff =
1

3
ΓD1 +

2

3
ΓD2 是

87Rb原子的有效

自发辐射速率; ωD1, ωD2分别是
87Rb原子D1线和

D2线的跃迁频率; ΓD1, ΓD2分别是D1线和D2线
的自发辐射速率. 计算得出蓝失谐光束的势垒为
259 µK, 可以有效地将原子从磁阱中心区域 (也就
是原子的自旋翻转区域) 排斥开, 降低该区域的原
子密度和原子的马约拉纳损耗.

在蓝失谐大功率光束和四极磁场的混合磁阱

中, 由于原子自旋翻转导致的损耗速率可以表示
为 [50]

Γopm = fΓM exp[−U/(kBT )], (2)

其中, f 依赖于大功率蓝失谐光束的具体性质, 包
括光束在磁阱中的位置、光斑形状等; ΓM为四极磁

场中原子的损耗率; U表示蓝失谐光产生的有效排

斥势; exp[−U/(kBT )]可以理解为蓝失谐光束生成

的势垒将原子从四极磁阱的损耗区域排斥出去所

造成的损耗率的降低.
实验上通过测量束缚阱 (包括四极磁阱和混

合磁阱两种情形) 中原子的寿命, 来获得束缚阱
中原子的损耗率. 原子数目随时间的变化满足
N = N0 exp(−Γt), 其中原子在束缚阱中的寿命是
τ = 1/Γ . 实验上首先将原子在束缚阱中采用射频
蒸发冷却到一定的温度, 然后关闭射频信号, 测量
原子云在束缚阱中保持一段时间 (1––60 s) 后的原
子数. 通过拟合可以得到相应温度下原子云的寿
命, 最后得出原子云的损耗率, 从而确定蓝失谐大
功率光束产生的势垒对原子马约拉纳损耗的降低

效果.
图 3 (a) 给出了温度为 13 µK的原子气体在束

缚阱 (磁场梯度B′ = 250 G/cm) 中原子数量随时
间的变化, 可以看出原子数量随时间指数衰减. 比
较四极磁阱和混合磁阱两种情形可以发现, 蓝失
谐光束产生的势垒显著增大了原子气体的寿命,
图 3 (a)中的情形是原子寿命从 3.5 s增加到 21.7 s.
图 3 (b)给出了不同温度的原子云在束缚阱中的损
耗率. 可以看出, 在四极磁阱中, 随着温度的降
低, 原子云的损耗率逐渐增加. 实验数据与公式
Γ = C/T 2 + Γb 基本符合, 其中Γb表示由于背景

气体或者杂散光造成的单体损耗率, 得到的拟合参
数为C = 26.65 µK2/s, Γb = 0.089 s−1 (对应的原
子云寿命为11.2 s).

在蓝失谐大功率光束和四极磁场的混合磁阱

中, 由于蓝失谐光束产生的排斥势抑制了原子的
马约拉纳损耗, 原子的损耗率显著减小. 实验数
据与公式Γopm = fCT−2 exp[−U/(kBT )] + Γb很

好地符合. 对实验数据进行拟合时, 所用的参数为
f = 1.62, C = 26.65 µK2/s, U = kB × 28.4 µK,
Γb = 0.016 s−1(对应的原子云寿命为62.5 s). 值得
注意的是, 随着温度的降低 (从 60到 13 µK), 原子
的损耗率逐渐增加, 这一性质可以理解为原子云温
度的降低导致原子的密度增加, 使得原子有更大的
概率越过蓝失谐光束生成的势垒进入四极磁阱的

损耗区域. 随着原子云温度的继续降低 (<13 µK),
原子的损耗效率出现了降低.

实验表明, 蓝失谐大功率光束和四极磁场的混
合磁阱有效降低了原子云在磁场零点区域发生的

马约拉纳损耗. 在混合磁阱中, 通过射频蒸发冷却
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对原子云进行了有效的预冷却. 优化蓝失谐光束
的空间位置, 四极磁场梯度和射频蒸发效率后得到
温度为 15 µK的原子样品, 数量为 3× 107个, 为下
一步将原子装载在远失谐的光学偶极阱中打下了

基础.

/
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/
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图 3 (网刊彩色) 蓝失谐光束对四极阱漏洞的堵塞效果
(a) 原子在磁阱中的损耗, 蓝色实心圆点是有蓝失谐光束
的情形, 黑色空心圆点是没有蓝失谐光束的情形; (b) 不
同温度下原子在磁阱中的损耗率, 蓝色实心圆点是有蓝失
谐光束的情形, 黑色空心圆点是没有蓝失谐光束的情形;
内插图是保持蓝失谐光束开启状态下, 原子气体的吸收成
像图

Fig. 3. (color online) Plug effect of blue detuning beam
on quadruple magnetic trap: (a) Loss of atoms in mag-
netic trap, the blue solid dots are the results with blue
detuning beam, the black hollow dots are the results
without blue detuning beam; (b) loss rate of atoms in
different temperature, the blue solid dots are the re-
sults with blue detuning beam, the black hollow dots
are the results without blue detuning beam. The inset
is the absorption imaging picture with the blue detun-
ing beam keeping on.

4 87Rb玻色 -爱因斯坦凝聚体的形成

为了实现原子的进一步冷却, 实验上将预冷
却后的原子装载到由两束聚焦的远失谐光束 (波
长 1064 nm) 交叉构成的光学偶极阱中. 1064 nm

光束由一台最大输出功率为 18 W的全固态激光
器 (DPSS FG-VIIIB, 太原山大宇光科技有限公司)
输出, 激光线宽为 100 kHz. 光束通过分束棱镜分
为两束后, 分别被声光调制器移频100和110 MHz,
以避免两束光在交叉处发生干涉, 然后耦合到高功
率的单模保偏光纤中, 保证了光束指向性的稳定.
两束光经过透镜会聚到原子云处, 此时的腰斑分别
约为38和49 µm, 最大功率为3.3和4.2 W, 估算此
时的势阱深度为 391 µK, 保证了实验上可以实现
50%的装载效率. 原子装载到光阱后, 通过 720 ms
的强制光学冷却过程对原子云实施蒸发冷却, 光阱
中的蒸发冷却过程是通过逐步降低光学偶极阱的

深度来实现的.
图 4给出了随着光学偶极阱的深度逐渐降低,

玻色原子气体从正常态到玻色 -爱因斯坦凝聚态的
量子相变过程. 其中左侧显示的是原子气体的一
维密度积分分布, 右侧显示的是原子云的吸收成像
图, 成像时原子自由飞行 40 ms. 图 4 (a), 图 4 (e),
图 4 (b), 图 4 (f)展示了在发生量子相变前, 原子云
的动量分布服从玻尔兹曼分布, 可以采用高斯分布
对原子云的信息进行拟合, 包括原子数目和温度.
如图 4 (c)和图 4 (g)所示, 当原子气体的温度进一
步降低时, 形成了大量的凝聚体, 原子云的动量分
布可以明显分为两部分, 未凝聚的原子云依然可以
用高斯分布来拟合, 凝聚的原子部分可以用倒抛物
线进行拟合. 这样的动量分布也称为双模结构, 是
实验上观测BEC的直接证据. 随着进一步蒸发冷
却, 得到了原子数为 5.0 × 105的玻色 -爱因斯坦凝
聚体, 如图 4 (d) 和图 4 (h)所示.

5 结 论

本文介绍了实验上快速制备 87Rb玻色 -爱因
斯坦凝聚体的方法. 首先采用二维磁光阱对 87Rb
原子在两个方向上进行预冷却, 为三维磁光阱提
供一个原子源, 提高了三维磁光阱的装载效率, 可
实现在 25 s内在三维磁光阱中装载 1.0× 1010个原

子. 然后经过光学黏团冷却, 以及蓝失谐大功率光
束与四极磁场的混合磁阱中的射频蒸发冷却, 将
原子云冷却到 15 µK. 进一步将原子装载到远失谐
的光学偶极阱中, 经过 720 ms的蒸发冷却, 实现了
87Rb原子玻色 -爱因斯坦凝聚体的制备, 原子数目
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图 4 (网刊彩色) 玻色 -爱因斯坦凝聚体的形成过程, 左侧边栏表示原子气体的一维密度积分分布, 右侧边
栏表示相应的吸收成像图 (图片大小: 1.62 mm× 1.62 mm), 原子自由飞行 40 ms (a), (e) 热原子气体;
(b), (f) 临界状态; (c), (g) 热原子气体与玻色 -爱因斯坦凝聚体共存; (d), (h) 玻色 -爱因斯坦凝聚体
Fig. 4. (color online) Formation of BEC, the left row shows the optical density distribution of the
atomic cloud, the right row is the absorption images of the atomic cloud, time of flight is 40 ms:
(a), (e) Thermal gas; (b), (f) critical sate; (c), (g) coexisting of thermal gas and BEC; (d), (h) BEC.

为 5.0 × 105, 整个制备过程历时 50 s. 玻色 -爱因
斯坦凝聚体的快速制备为下一步采用超冷原子结

合电磁感应透明 (electromagnetic induced trans-
parency)实现原子在亚波长量级的光学势阱中特
性的研究 [54,55]以及在光晶格中实现超冷原子的量

子态操控、实现几何相位的测量与拓扑特性的模

拟 [56,57]提供了实验平台.
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Abstract
A rapid atomic beam of rubidium (87Rb) is produced by two-dimensional magneto-optical trap (2D MOT), and then

trapped by three-dimensional magneto-optical trap (3D MOT) with high vacuum for further cooling. After a process
of optical molasses cooling, atoms are reloaded into a magnetic trap, where radio frequency (RF) evaporation cooling
is implemented. The precooled atoms in the magnetic trap are then transferred into a far detuning optical dipole trap,
where Bose-Einstein condensate (BEC) appears by further evaporation cooling. The 3D MOT is loaded to its maximum
within 25 s and then BEC is prepared in 16 s. Due to the linear intensity of magnetic trap, the frequency can be scanned
fast in the RF evaporation cooling process. In our experiment, the frequency scans from 39 MHz to 15 MHz in 6 s
and then scans to 2 MHz in 5 s. The number of atoms in 3D MOT is about 1 × 1010, and there are 5 × 105 atoms
in the BEC after a succession of cooling processes. To optimize the performances of 2D MOT, a special light path is
constructed. And prisms with high reflectivity are used to reduce the imbalance between opposite propagating cooling
beams. Furthermore, quarter-wave plates are used to keep the polarization state of the cooling beam when reflected by
prisms or mirrors. The atoms are cooled to a temperature about 15 µK in the magnetic trap by RF evaporation. In such
a low temperature, the loss of magnetic trap (Majorana loss) will prevent the atoms from reaching a high density, and
the atoms cannot be cooled further. To reduce the loss rate of the magnetic trap, the far blue detuning light (532 nm,
18 W) is added to plug the zero point of the magnetic trap. In the optically plugged magnetic trap, atoms with high
density are cooled down enough, which gives a good start for the loading of optical dipole trap.

Keywords: two-dimensional magneto-optical trap, quadruple magnetic trap, Majorana loss, Bose-
Einstein condensates
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