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中 文 摘 要 

 

超冷原子系统有着十分显著的优点，即拥有高度人为可控多自由度的特性。

包括原子数目、系统温度、不同自旋组分、束缚势构造、原子间相互作用等都可

以在实验中人为精确控制，所以近年来，超冷原子迅速发展成为量子模拟的理想

平台，为量子霍尔效应、磁单极子等拓扑态以及拓扑绝缘体的制备、超流等课题

提供了有效的研究平台。 

自 2012 年我们实验室首次实现并报道了费米量子简并气体的自旋轨道耦合

后，实验室于 2013 年起开始搭建新的 87Rb-40K 实验平台,目标是在实现玻色爱因

斯坦凝聚(BEC)和简并量子费米气体(DFG)后研究超冷原子相关领域的前沿问题。 

本论文在介绍新实验平台选用的冷却技术以及系统各部分的搭建及构成的

同时，探究了在不断尝试各种实验方案的情况下观察到的 87Rb 原子团有趣的振

荡行为，并依据理论分析选择了合适的磁阱，从而提高了原子的俘获效率。 

我们在真空系统中采用激光冷却技术及磁阱、光阱、磁光阱技术来获得冷原

子样品，然后对其进行进一步的蒸发冷却。由于蒸发冷却过程需要足够的弹性碰

撞，而温度极低时费米 40K 气体的 s 波碰撞不能发生，实验中选用协同冷却技术，

即将费米 40K 气体与玻色 87Rb 气体混合，通过二者之间的的碰撞和 87Rb 气体的

蒸发冷却实现 40K 气体的冷却并最终达到量子简并。 

特别的，实验室通过不断地改进与优化，最终设计了现在的 2D-3D 两级磁

光阱系统，除了传统意义上两级磁光阱俘获转移原子较快、捕获原子数较多、原

子寿命较长的优点外，通过光束的多次反射与扩束提高了光束的利用率并增大了

磁光阱的体积。 

实验中用来囚禁原子的最简单的磁阱为四极磁阱，我们在将 87Rb 光学黏团

（molasses）装载到磁阱的过程中观察到了原子团有趣的振荡现象。通过对比研

究竖直和水平放置四极线圈两种情况下原子团的不同行为，结合理论上计算的线

圈轴向和径向磁场分布，发现 87Rb 原子产生的振荡主要来自于重力导致磁场中

心的偏移，从而选择了水平放置磁场线圈的方法。此外，通过计算 87Rb 原子 2,2

态补偿重力时所需的磁场梯度 B’，探究了磁场参数对于振荡现象的影响，提高

了原子冷却后磁阱的再俘获效率。 

由于四极磁阱中心磁场为零，原子的塞曼能级简并，容易由于马约拉纳自旋

翻转而逃逸出磁阱。我们采取的措施是选用失谐合适的 532nm 绿光作为光塞推
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开位于磁场零点的原子从而避免原子损失。 

在 532nm 绿光光塞磁阱中得到原子数和相空间密度都较大的 87Rb 原子和

40K 原子后，将原子团转移到交叉远红失谐光学偶极阱中，通过进一步蒸发冷却，

实验中成功于 2016 年 1 月 28 日首次在新系统中实现的了 87Rb 原子的玻色爱因

斯坦凝聚 

 

关键词：超冷原子；原子冷却技术；2D-3D 两级磁光阱；振荡 
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Abstract 

  

Ultracold atoms system has significant advantages such as highly 

controlled degrees of freedom. For example, we can accuracy control the 

number of atoms, the temperature of system, components of different spin, 

the structure of bound potential and the interaction between atoms. In 

recent years, ultracold atoms system becomes ideal quantum simulation 

platform cause its rapid development. It provides an effective platform 

for the research such as Quantum Hall Effect, Magnetic monopoles, and 

Superfluid. 

Since 2012 our laboratory reported the spin orbit coupling of 

quantum degenerate Fermi gases for the first time, in 2013 our laboratory 

began to build a new 87Rb-40K experiment platform, aims to achieve Bose 

Einstein Condensation (BEC) and Degenerate Quantum Fermi gas (DFG), 

after then research frontier in the field of related areas of ultracold atoms. 

This paper introduces the new experimental system, the cooling 

technology, as well as the influences of gravity on 87Rb atoms recaptured 

by the quadrupole magnetic trap after Sisyphus cooling. We choose the 

suitable magnetic trap on the basis of theoretical analysis to improve 

atoms’ capture efficiency. 

In the vacuum system, we use laser cooling technology, magnetic 

trap, optical trap, magneto optical trap technique to obtain samples of 

cold atoms, and then the atoms could be further cooled by evaporative 

cooling. The evaporative cooling process needs enough elastic collision 

which can't happen in 40K Fermi gas at ultra-low temperature. We use 

Synchronous cooling technology by mixing the 40K Fermi gas and 87Rb 

Bose gas, through the elastic collision between them to cooling 40K and 

achieve its quantum degeneracy. 

We design a 2D-3D magneto optical trap through the constant 

improvement and optimization, the final system through multiple 

reflections of the light beam improved utilization of beam and increase 
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the volume of magneto optical trap . 

Quadrupole magnetic trap is the simplest magnetic trap which can 

capture atoms. When the quadrupole magnetic field coils are placed 

vertical and horizontal respectively, the gravity’s effect is investigated on 

recapturing atoms with the magnetic quadrupole trap. We observe the 

oscillation of 87Rb atoms in the quadrupole magnetic trap by 

time-of-flight and absorption image. The magnetic field distribution in 

both cases is calculated and presents that 87Rb atoms’ oscillation comes 

from the offset of center of the magnetic field due to gravity. After 

calculating and analyzing the magnetic field gradient B’ to balance the 

gravity for state of 87Rb atom, we explore 87Rb atoms oscillation, and 

choose the configuration with placing the magnetic field coils 

horizontally to increase the recapture efficiency of quadrupole magnetic 

trap. 

We choose 532nm optical plugged magnetic field to avoid the loss of 

atoms’ number caused by Majorana Spin Flipping. 

For now, we get a large number of both 87Rb and 40K atoms with 

high density in the optical plugged magnetic field. The gases would then 

be transferred to a crossed far red detuning optical dipole trap. There, the 

gases could be further cooled to a quantum degenerated state. 87Rb atoms’ 

Bose Einstein Condensation is observed on January 28, 2016 at the first 

time at our new 87Rb-40K experiment platform. 

 

 

Key words: Ultracold atoms; Atomic cooling technology; 2D-3D MOT; 

Oscillation 
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第一章 绪论 

我们实验室于2013年起开始搭建新的87Rb-40K实验平台，目标是在实现玻色爱因

斯坦凝聚（BEC）和简并量子费米气体（DFG）后研究超冷原子领域的前沿问题。

在绪论中，我们首先介绍温度极低时玻色子中存在的玻色爱因斯坦凝聚现象以及费

米子对应的量子简并现象，然后介绍以超冷原子为研究平台进行的相关领域的最新

研究成果，最后简述本篇论文的基本结构。 

1.1 玻色爱因斯坦凝聚和简并费米气体 

玻色子和费米子广泛存在于自然界中，常见的粒子如光子、介子、氘核、 粒

子等都属于玻色子，它们共同的特点是总自旋数为 1/2 的偶数倍，在数量较大时服从

玻色爱因斯坦统计规律；另一些常见的粒子如电子、质子、中子等属于费米子，它

们对应的总自旋数为 1/2 的奇数倍，在宏观上满足费米狄拉克统计规律。 

在温度足够低的情况下，大量玻色子聚集在能量最低的能态上的现象即为玻色

爱因斯坦凝聚[1-2]。一般实验上认为低于 1μK 为超低温，但这对实现 BEC 还不够，

由波粒二象性可知，粒子对应的德布罗意波长可表示为： 

1
                       (1.1)

2
dB

B

h

mk T T



                                      

其中 kB为玻尔兹曼常数，m 为粒子质量，T 为宏观温度。要使系统进入 BEC 临

界态通常需要将温度降到 100nk，对应的典型密度为 1013 至 1015 cm-3，此时 3

dB
n 

接近 1，粒子会明显表现出波动性。当 2.612  时经过量子相变，原子之间的平均

距离小于对应的德布罗意波长，粒子表现出量子特性进入量子简并区域[9]，大量玻色

子聚集在系统最低的量子态上形成纯的 BEC，这一部分将在第三章 3.1 节详细介绍，

而相同条件下，费米子由于受到泡利不相容原理的制约，会形成费米海。 

二十世纪八十年代开始，实验上的冷却技术得到了飞速发展，其中激光冷却可

将温度降至 μK 量级，蒸发冷却可达 nK 量级。在此基础上，美国实验天体物理联合

研究所的 Eric A.Cornell、麻省理工学院（剑桥）的 Wolfgang Ketterle 以及科罗拉多

大学的 Carl E.Wieman 于 1995 年观察到了 87Rb、23Na 向 BEC 的转变[3-4]。由于极低

温下费米气体的 s 波碰撞被禁止，导致量子简并费米气体的实现较为困难，直到 1999

年 Jin 小组利用双组份费米子 40K 首次在实验上得到量子简并费米气体[5]。随后，Hulet

和 Salomon 利用玻色子 7Li 和费米子 6Li 在磁阱中的共同冷却实现了费米气体的量子



重力对冷原子磁阱装载的实验研究 

2 
 

简并[6-7]。 

1.2 相关领域最新实验进展 

超冷原子因其高度人为可控多自由度的特性，迅速成为一个量子模拟的理想平

台。由于原子数目、不同自旋组份、系统温度、束缚势构造、原子之间的相互作用

都可以人为精确控制，这就为许多前沿课题的研究，比如研究量子霍尔态、磁单极

子等拓扑态以及拓扑绝缘体的制备、Mott 绝缘位相、超流、新奇量子相(FFLO 等)

提供了很有效的实验平台[8-11]。 

由于原子是电中性的，所以在通常情况下不能模拟与带电粒子相关的物理问题。

2009 年 NIST 的 Spielman 小组采用两束失谐的激光（激光的失谐近似等于两个自旋

态的能级差）在中性原子中制造了人造规范势并观测到了量子涡旋[12]，如图 1.1 所示。 

(a) (b)

 

（a）有效磁场为零时；（b）有效磁场不为零时的原子飞行吸收成像。 

图 1.1 中性原子 87Rb 中的量子涡旋 

2011 年 Spielman 小组首先在 BEC 中实现了自旋轨道耦合并成功模拟了电子在

固体中的行为。他们在实验中利用两束拉曼光，在原子不同自旋态之间引入了空间

依赖的光学耦合，从而产生一个依赖于几何路径的 Berry 位相，实现了稳定的超流涡

旋矩阵。由于人造磁场强度很大，且解决了之前旋转原子带来的损耗问题，为很多

研究内容带来新的可能。此后，Spielman 小组在原来的基础上在 BEC 中实现了自旋

轨道耦合[13]，可以通过调节激光的强度来实现耦合强度大小的连续变化，这对凝聚

态物理的研究有非常大的帮助。 

2012 年，我们实验室在国际上率先实现并报道了费米子的自旋轨道耦合[14]，其

意义在于费米子系统在实际材料中存在更为广泛，因此费米子的自旋轨道耦合应用

价值更大。 
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接着在 2013 年，我们实验室利用自旋轨道耦合技术，成功在单一自旋的 40K 费

米子中生成了 s 波超冷分子[15]，进一步拓宽了超冷分子的研究领域。 

但是，之前实验中所得到的自旋轨道耦合都是在一维系统中，为了更好的探索

二维以及三维的拓扑相，在实验中实现 2D 的自旋轨道耦合显得格外迫切。2015 年，

我们实验室首先实现并报道了费米气体中二维的自旋轨道耦合[16]。如图 1.2 所示，这

个工作为我们了解新的拓扑态提供了实验依据。 

（ ）（ ）

（ ）

（ ）

（ ）

（ ）

 

（a）为 40K产生二维自旋轨道耦合的能级原理图；（b）为实验装置图，三束拉曼光两两耦合两

个超精细能级，这三个能级分别为 9 2,3 2 、 9 2,1 2 、 7 2,1 2 ，原子最初被制备在
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9 2,5 2 能级，两束拉曼光在 y轴方向相互对射，第三束拉曼光沿着 x轴方向，与前两束拉曼

光均垂直；（c）无自旋轨道耦合时的能量色散图；（d）为（c）的局部放大；（e）为三个坠饰态

在调制自旋轨道耦合为 12 13 23
2 2

r
E      时能量色散图，图中显示出两个坠饰态在

狄拉克点处接触；（f）为（e）的局部放大；（e）和（f）中三种颜色分别代表了三个不同的超

精细能态，不同颜色的深浅代表了对应自旋态在坠饰态中对应的百分比。 

图 1.2 40K 费米气体中二维的自旋轨道耦合 

实验中通过射频信号来探测能量色散图，并且观察到了高度可控的狄拉克点，

这个狄拉克点是由于二维的自旋轨道耦合产生。我们希望这样高度可控的二维自旋

轨道耦合可以有助于探究无间隙的拓扑态以及光晶格中的韦尔半金属等研究课题。 

1.3 论文结构 

本篇论文的结构是：第一章，绪论，介绍了与本文相关的玻色爱因斯坦凝聚和

量子简并费米气体的相关背景和超冷原子研究领域的成果和进展。第二章，主要介

绍为实现 BEC 和 DFG 实验室采用的冷却技术：激光冷却、蒸发冷却和协同冷却。

第三章，介绍了新 87Rb-40K 混合气体实验平台的真空装置、光路系统、原子捕获与

冷却系统（磁光阱、磁阱、光阱）以及相关实验过程与 87Rb 原子 BEC 的实现。第四

章，介绍竖直和水平放置四极线圈两种情况下，重力对磁光阱中 87Rb 原子进行偏振

梯度冷却后重新磁阱俘获的影响，通过原子自由飞行吸收成像，实验上观测到了竖

直放置磁场线圈时原子在重力方向的振荡，从理论上计算了线圈轴向和径向磁场分

布，找到 87Rb 原子产生振荡的主要原因，从而选择了水平放置磁场线圈的方法，提

高了原子冷却后磁阱的再俘获效率。 
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第二章 原子气体的冷却机制 

实验中通常采用激光冷却技术[17-19]及磁、光阱技术[19-23]来获得冷原子样品，然

后对冷原子进行进一步的蒸发冷却[24-25]形成 BEC 和 DFG。本章主要探究形成玻色爱

因斯坦凝聚和量子简并费米气体的条件以及冷却技术中的激光冷却、蒸发冷却和协

同冷却。 

2.1 玻色爱因斯坦凝聚和简并费米气体产生的条件 

     理想玻色气体的物态方程为： 

5
23

1 1
( ) ln(    1 ) (2.                1)

B

P
g z n

k T V
                                                 

3
23

1 1 1
( )

1
                      (2.2)

z
g z

V z 
  


                                                   

其中
V

N
  为比容，

22

B
mk T


  为平均热波长。 

由于（2.2）式等号右边第二项
1

1

z

V z



中有 0 1

z
n

z



，其中 

0
n 为动量

为零的单粒子态的平均占据数，所以
01

1

nz

V z V
 


大于等于零，即要求0 1z  ，

而函数 3
2

( )g z 为函数
1

( )
l

n n
l

z
g z

l





  的特殊情况，且当z 为 0 到 1 之间的实数时， 

2 3

3 3 3
2 2 2

                  (2.3)( )
2 3

z z
g z z      

                                               

是z 的正的单调递增有界函数，在 1z  处，导数是发散的但是函数值为有限值： 

3
2

3(1) ( ) 2.61                   (2.4)2
2

g    

其中 ( )x 是 x 的黎曼 Zeta 函数，因此对于满足 0 1z  的所有 z 值，有

3
2

( ) 2.612g z  ，将（2.2）式改写为： 3
2

3
03 ( )

n
g z

V





   ，0 1z  ，即
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当
3


＞ 3

2

(1)g 时，有
0

n

V
＞0这表明具有有限份额（且不是小量）的粒子数占据了

动量为零的单粒子态，这一现象就是玻色爱因斯坦凝聚。对于凝聚区和非凝聚区，

分割面方程为： 

3
2

3

                            (2.5)(1)g



  

给定一个比容值后，带入关系式
22

c

B c
mk T


  ，可确定临界温度： 

2

3
2

3
2

2

[ (1
                        (2.6)

)]
c

B

T
mk g




  

给定一个温度T 后，可确定临界比容： 

3

3
2

                            (2.7
(1)

)
c g


   

综合（2.6）式和（2.7）式，产生玻色爱因斯坦凝聚的条件是：T ＜ c
T （当 一

定时）或 ＜ c
 （当T 一定时），可见低温和高密度是产生玻色爱因斯坦凝聚的条件。 

对于理想费米气体，其物态方程为： 

5
23

               
1

( ) (2.8        ) 
B

P
f z

k T 
                                               

3
23

                   
1 1

   (   (2.9))f z
 

  

其中函数
1 2 3 4

3 3 3 3 3
2 2 2 2 21

( 1)
( )

2 3
 

4

l l

l

z z z z
f z z

l






      ，在绝对零度附近时，

可近似得到
2 2 2

3
6

ln ( )
2B F

k T z
m





  ,这里 F

 为绝对零度的化学势，又称为费米

能。在温度极低时化学势为： 

2
2[1 ( ) ]

12
B

F

F

k T
 


                      (2.10) 

定义费米温度 F
T 为 B F F

k T  ,则 F
T 为密度的函数，当 F

T T 时表示低温和高密度，

在此区域中，因为粒子倾向于进入可行的最低的能级，将此时的费米气体称为量子

简并费米气体。 
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2.2 激光冷却 

即使我们已经明确了产生玻色爱因斯坦凝聚和量子简并费米气体的条件是低温

和高密度，在实验上达到所需的条件仍是举步维艰。常温下，空气中相对分子质量

不同的粒子的平均运动速率不同，大致为每秒几百米，氢分子由于相对质量较小平

均运动速率可达 1100m/s，想要在这样大的速率下对原子进行一段时间的观测或研究

几乎是不可能的。因为降低原子气体的温度等价于减小原子的速率，所以在 BEC 理

论提出后的几十年中，许多物理学家致力于研究如何实现对原子的减速。 

直到二十世纪八十年代，激光冷却与俘获技术日新月异的发展为超冷原子、分

子的相关实验领域奠定了基础。1997 年，美国斯坦福大学的朱棣文教授、法国法兰

西学院和巴黎高等师范学院的Claude Cohen-Tannoudji教授以及美国国家标准技术院

的 William D.Phillips 教授因为在激光冷却技术方面做出的杰出贡献获得诺贝尔物理

学奖。目前，激光冷却与俘获技术已经成为量子简并气体实验获得冷原子的基本方

法。 

我们可以用一个形象的例子描述激光冷却的物理机制。首先将被冷却的原子想

象成一个沿着某一方向做匀速直线运动的篮球，在它运动方向的正前方放置一台乒

乓球发射机，正对篮球不断发射乒乓球。可以知道，尽管单个乒乓球对篮球的动量

影响有限，经过大量乒乓球的碰撞，篮球的速率会不断减小。在这个例子中，乒乓

球代表的是激光中的光子。当然，激光冷却存在比单纯碰撞复杂的物理过程，但基

本的思想也是减小原子动量从而实现冷却。 

a

b

c

v ћk

v-ћk/m

 

（a）相向运动的原子速度为 v，光子的动量为 k ；（b）原子吸收光子后处于激发态，速度减小

k

m
；（c）自发辐射放出光子后，原子平均速度降低。 
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图 2.1 二能级原子激光冷却示意图 

如图所示一束速度为v 的原子束被一束激光反向照射，假设原子具有二能级结构

且质量为 m 速度为v ，光子具有的动量为 k ，其中k 为波矢量，方向为激光传输的

方向。对原子来说，从基态吸收一个这样的光子跃迁到激发态的同时速度会减小
k

m
，

为了继续吸收光子，原子从激发态朝随机方向自发辐射出去一个光子从而回到基态,

在此过程中,辐射出光子的方向是平均对称分布，所以它们对原子动量的总贡献为零。

也就是说每经过一次这样的过程，原子在 k 方向速度会减小
k

m
。在一段时间内，

原子感受到的平均力为： 

                        (2 11)  .F R k                                  

其中k 为光子的波矢，散射速率R 为： 

2
(2.12)

2 1 4(
               

)
sat

sat

I I
R

I I


 

   
 

对应的
1


  表示原子自然线宽（ 为原子在激发态的寿命），I 代表激光强度，

2

3

2

3
sat

c
I






 为激光的饱和强度，

0L
    表示激光频率 L

 相对于原子谐振频

率
0

 的失谐。由于多普勒效应可知，要使原子能吸收光子，光子的频率需要略小于

原子的共振频率。 

考虑原子在一对对射的红失谐激光中，由于多普勒效应，迎面传播来的激光更

接近原子的谐振频率
0

 ，而与原子运动方向相同的激光则更远离
0

 ，所以原子更容

易吸收反向的光子从而降低速度。实验中，只要选取合适的失谐就可以有效地实现

原子减速。 

对射激光中原子的受力为： 

2 22 2
 [ ] (2.13)

2 1 4( ) 1 4( )

sat sat

sat sat

I I I I
F k

I I kv I I kv


 

         

 

可见，当 0v  或者 kv 时，原子受到的合力为零，在激光强度不饱和且

原子速度较小的情况下（ kv ），（2.13）式可以线性地表示为： 
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2

2 2

8
(2.14)

[1 4( )
         

]

sat

sat

k I I
F v v

I I




   
   

 

其中， 为阻尼系数。 

激光冷却通过降低原子的动能实现温度的降低
1

2k B
E k T ，当自发辐射对原子

产生的加热作用与激光冷却的减速作用达到平衡时，原子不能被继续冷却，对应的

温度为多普勒冷却极限： 

                        (2.15)
2

 
D

B

T
k


  

激光冷却可以使原子温度降低至几百 K ，由于三维光学黏团达到了比多普勒冷

却极限更低的温度，在探究其他冷却机制的同时，定义了激光冷却极限即光子反冲

极限，表示的是静止的原子吸收或放出一个光子时动量变化引起的温度变化，这是

一般激光冷却能达到的最低温度： 

2 2

                    (2.16    )
2R

B

k
T

mk
  

以 87Rb 原子为例，对应的多普勒冷却温度为 143.4
D
T K ，激光冷却极限为

0.370
R
T K 。 

由于碱金属原子并不是理想的二能级结构且对射的红失谐激光彼此并不独立，

它们会互相干涉从而产生光场偏振梯度，由于光抽运效应中不同偏振态的光子能使

原子在不同的 Zeeman 能级间跃迁，可通过增大激光频率的失谐并减小激光功率对原

子进行亚多普勒冷却。由于偏振梯度冷却要求原子在光泵浦时间内的运动小于一个

光波长，也就是要求原子速度较低，所以实验上一般先用一对激光强度约为 sat
I 且失

谐一个原子线宽的激光对原子进行多普勒冷却，然后增大失谐并降低光强进行偏振

梯度冷却。 

2.3 蒸发冷却 

激光冷却技术从实验上极大地降低了原子的温度，但是距离得到量子简并的原

子还有很大距离。为进一步降低原子温度并提高相空间密度，实验中采用的方法是

蒸发冷却[27]。 

蒸发冷却技术最先是由 Hess 在 1985 年提出的。基于 Migdall 在同年实现了中性

原子在阱中的俘获，Hess 设计了利用蒸发冷却实现 BEC 的方法并首次在磁阱中实现
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了自旋极化氢原子的冷却[28]。蒸发冷却技术的又一次飞跃是 1994 年 Davis 和 Petrich

等人将该技术与激光冷却技术结合并成功应用于碱金属原子气体。紧接着在 1995 年

Eric A.Cornell、Wolfgang Ketterle、Carl E.Wieman 在 87Rb 和 23Na 中直接观测到了冷

原子向玻色爱因斯坦凝聚态的转变[2-3]。至今，蒸发冷却依然是实现量子简并的关键

技术。 

蒸发冷却的基本思想是在磁阱、光阱等保守势阱中，连续地降低势阱深度使能

量较大的原子逃逸到势阱外，剩余原子经过弹性碰撞重新达到新的平衡，从而一步

步降低原子的平均动能，起到冷却的作用 [28-30]。首先，原子的能量服从玻尔兹曼分

布：
0 1

( ) exp( )
B

N E N E k T  ,其中
1
T 为特征温度，让能量大于

1cut B
E k T 的原子脱

离阱的束缚（的取值约为 3 到 6），这就使得剩余原子的平均能量降低（也就对应

原子温度降低），经过一段时间的碰撞，原子的能量会形成新的玻尔兹曼分布

0 2
( ) exp( )

B
N E N E k T  ，可知

2
T ≤

1
T ，然后让能量大于

2cut B
E k T 的原子脱离，

从而逐渐实现原子系统温度的不断降低，如图 2.2 所示。图中速度分布的不对称是因

为实验中势阱深度的改变是连续的（光阱是连续降低阱的深度，磁阱是固定合适的

大小然后连续减小射频），原子没有足够长的时间实现标准的波尔兹曼分布，由于不

断去掉能量大的原子，分布在低能量的原子比例较高。我们原以为在蒸发冷却过程

中会损失大量原子，但实际上原子团的相空间密度增长六个数量级可能只减少 1%的

原子。 

速度分布

低 高
 

图 2.2 蒸发冷却原理示意图 

实验中要得到寿命较长的原子团就要考虑影响原子团寿命的因素。由于原子的
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热弛豫时间比原子团的寿命短得多，所以原子寿命主要取决于加热过程中的碰撞造

成的损失。由蒸发冷却的原理可知，弹性碰撞是重新达到热平衡从而降低原子团温

度必不可少的过程，所以原子团的寿命主要受到非弹性碰撞的制约。理论上我们用

到的碱金属原子的蒸发冷却极限在 pK 量级（10-12K），实验上目前可以达到的温度为

nK 量级（10-9K）。 

在磁阱中通常采用的蒸发冷却的方法有射频蒸发冷却和微波蒸发冷却，我们实

验中选取的方法是射频蒸发冷却。在射频蒸发冷却中，可以通过调节射频频率将能

量较高的原子从束缚态转移到非束缚态，如使原子从 ,
F

F m 态转移到 , 1
F

F m  态

从而可以逃离阱的束缚，原子处在不同位置时的共振条件为： 

                   ( ) (2.17  )
F B RF

g B x   

其中 B
 为波尔磁矩， ( )B x 代表原子所处位置对应的磁场大小， RF

 为射频场的频率，

F
g 为朗道因子,且实验中用到的 87Rb 的 2, 2

F
F m  态对应

1

2F
g  ，40K 的

9 9,
2 2F

F m  态对应
9

2F
g  。 

RF

 

图 2.3 射频蒸发冷却原理示意图 

图 2.3 为射频蒸发冷却示意图，黑点代表在束缚态的冷原子，红点代表能量较高

的原子，蓝点代表其吸收射频光子后自旋翻转到非束缚态的原子。对于 87Rb 气体， 参

考蒸发冷却最优曲线，扫描射频信号在 5 秒内连续地从 38MHz 变为 15MHz，接着在

6 秒内减小为 2 MHz。能量较高的原子吸收射频光子后自旋翻转到高场趋近态

2, 1
F

F m   、 2, 1
F

F m   ，然后逃逸到磁阱外。剩余的原子经过一段时

间后重新达到热平衡。实验中 87Rb 原子的相变温度约为 500
C
T nK 。 



重力对冷原子磁阱装载的实验研究 

12 
 

2.4 协同冷却 

由蒸发冷却过程的物理机制可知足够的弹性碰撞是必不可少的。因为在温度极低

的情况下，只有 s 波碰撞可以发生，然而对于极低温的自旋偏振费米气体，由于受

到泡利不相容原理的约束，s 波碰撞是无法发生的，所以不能直接有效地对其进行蒸

发冷却。这是费米气体进一步冷却的最大障碍，也是费米气体量子简并比玻色爱因

斯坦凝聚晚实现的主要原因。这个困难主要可以通过两种方法解决，一是将费米气

体制备到不同超精细态再进行蒸发冷，二是将玻色气体与费米气体混合后进行蒸发

冷却也就是协同冷却。 

1999 年 Jin 小组采取第一种方法，在磁阱中选用 40K 的 9 7,
2 2F

F m  和

9 9,
2 2F

F m  自旋态进行蒸发冷却并率先实现了费米气体的量子简并[4]。 

我们实验室采用的协同冷却，即利用 87Rb 原子和 40K 原子之间的碰撞对 40K 原

子进行冷却。对于 40K 和 87Rb 的混合气体，以实验中采用的 87Rb 的 2, 2
F

F m 

态和 40K 的 9 9,
2 2F

F m  为例，二者具有相同的磁矩 Rb K
  。 

mF

E

r

E

r

87Rb 40K
9

2
2

9

2


…
…

1

0

1

2

 

图 2.4 相同谐振势中 87Rb 和 40K 原子的超精细塞曼子能级 

如图 2.4 所示，由于 40K 原子有 10 个自旋态而 87Rb 只有 5 个自旋态，在磁场相

同时，87Rb 的塞曼分裂为 40K 的 2.25 倍。箭头长度表明了射频光子会导致铷原子的

塞曼跃迁，却对钾原子几乎没有影响，也就是在蒸发冷却过程中，射频光子只能引

起 87Rb 的自旋翻转而对 40K 几乎没有影响。随着蒸发冷却过程的不断进行，铷原子

的温度会不断降低，而钾原子通过和铷原子的弹性碰撞也可以逐渐在达到新的热平

衡的过程中降低温度，从而最终实现量子简并。 
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第三章 87Rb-40K 实验平台的搭建 

本章主要从真空系统、光学系统、原子捕获与冷却系统（磁光阱、磁阱、光阱）

等方面介绍实验室新87Rb-40K实验平台的搭建过程及现阶段进展。在3.1节中介绍了真

空系统以及抽真空的详细过程，在3.2节中介绍了实验中的主要光路，在3.3节中重点

介绍了实验室多次尝试、改进后设计的2D-3D磁光阱，在3.4节中介绍了磁阱的基本

构成以及532nm光塞的影响和作用，最后在3.5节中介绍了光学偶极阱中原子的俘获。 

3.1 真空系统 

实验中采用机械泵、分子泵和离子泵对真空系统抽真空。首先采用机械泵和分

子泵共同作用将真空度降至 Pa 量级，然后采用离子泵进一步降低系统的真空度。因

为实验室采用两级磁光阱，即在 2D MOT 中捕获原子然后推送到 3D MOT 进行下一

步实验，所以当真空度较高时同时有两台离子泵分别对两级磁光阱抽真空，其中第

一级真空气室与铷源和钾源相连。对 2D MOT 抽真空的离子泵型号为 Agilent Vaclon 

Plus 40（40 升），对 3D MOT 抽真空的离子泵型号为 Agilent Vaclon Plus 150（150 升）

与钛升华泵组合使用，如图 3.1 所示。 

(a)

(d)

(b)

(c)

 

（a）Agilent Vaclon Plus 40；（b）Agilent VacIon Plus 150与钛升华泵；（c）与二级
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MOT组装之后的真空系统设计图；（d）为实验室实拍图。 

图 3.1 真空系统 

从抽真空性能而言，Agilent VacIon Plus 150的性能要优于Agilent Vaclon Plus 40，

这样的选择是由于两级磁光阱对真空度有着不同的要求。第一级真空气室为 10-8Pa

量级，有助于 2D MOT 从背景气体中俘获足够数量的冷原子，第二级真空气室为 10-9 

Pa 量级，满足实现玻色爱因斯坦凝聚和量子简并费米气体的实验要求，这样的配置

既获得了足够数量的原子又保障了原子在磁光阱中的寿命。 

真空系统的搭建和装配有很高的要求，如严谨的步骤和极高的洁净度，有关内

容在之前的博士论文里有详细介绍[31]，在此不做赘述，本节简要介绍新平台抽真空

的过程。为防止真空系统由于受热不均匀而漏气，实验中将加热带无重叠地缠绕在

真空系统上，并在加热带外包裹铝箔起到均匀受热、减缓热量散失的作用。开启分

子泵抽气（此时未开启离子泵）一段时间后 2D MOT 的真空度降为 5.910-4Pa，3D MOT

的真空度降为 1.510-3Pa，并在一段时间无显著变化后逐步缓慢升温，在重要位置安

装热电偶，使用控温仪进行控温，同时继续用热规管监测真空度。为防止升温过快

导致真空系统各部分热膨胀不均匀造成的漏气，实验室通常每半小时升温 2 至 3℃，

由于玻璃 cell使用的胶合剂能承受温度的限制，所以该部分的加热上限设置为80℃，

其余部分可适当增加到 120 至 150℃。在加热过程中由于气体受热膨胀，两级 MOT

内压强均有增加，随着抽真空时间的加长真空度会逐渐好转。 

真空系统加热的过程其实是排出杂质气体的过程，开启离子泵时，由于离子泵

上吸附的气体被放出，真空度瞬间降低，若真空度不降反而上升，则说明离子泵上

杂质气体已被去除，离子泵可以正常开启工作。由于用于钛升华的钛丝在离子泵内，

无法直接加热，实验室通常在打开离子泵之前采用加电流升温的方法蒸出杂质气体，

所加电流一般要求小于钛升华过程的 46 至 48A。 

为钛丝加电流之前 2D MOT的真空度为 6.510-5Pa，3D MOT的真空度为 6.910-5Pa，

实验中依经验依次进行三组加热排气过程，每组三根钛丝。第一组设定电流为 38A，

效果较好的设置是选取周期为 30 分钟，其中钛丝的加热时间为 6 分。由于钛丝上吸

附有气体，初次升温时会大量释放出来导致真空度下降，所以一般选择将同一根钛

丝连续加热 3 次再换下一根，实验中我们会记录加热钛丝之后真空度最差的时候（通

常为加热 6 分钟结束时）和最好的时候（30 分钟周期的结束时）。通常情况下，同一

根钛丝连续加热到第三次时出现的最差真空度也能与最好值在同一量级。在第一组
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三根每根三次点完后，将设置电流调至 42A 与 45A，重复之前的操作分别进行第二

组和第三组加热排气过程。 

真空系统加热排气完毕后，2D MOT 的真空度为 5.910-5Pa，3D MOT 的真空度

为 5.410-7Pa。开启 2D、3D 离子泵后关闭大阀门和分子泵，经过一天持续抽真空后，

2D MOT 的真空度降至 1.810-5Pa，3D MOT 的真空度降至 8.710-8Pa，接着开始给真

空系统缓慢降温（幅度和升温时一致），2D MOT 和 3D MOT 内的压强随温度降低均

有大幅减小。在将真空系统温度降至室温时，2D MOT 的真空度为 6.410-8Pa，3D MOT

的真空度为 1.210-9Pa。 

抽完真空，设置好光路后，未捕获到原子，加热铷源使原子释放到真空系统中： 

表 3.1 加热铷源对实验现象及参数的影响 

时间 温度（℃）/电压（V） 2D 真空度（Pa） 备注 

9:40 63/50 7.4 原子团隐约可见 

10:00 66/50 8.3 — 

11:00 69/50 1.0 — 

12:00 72/75 1.2 — 

14:00 75/75 1.5 — 

14:30 78/75 1.7 — 

15:30 81/80 1.9 — 

16:00 84/90 2.3 — 

16:50 90/100 3.0 — 

17:30 93/100 3.7 — 

18:00 96/100 4.4 — 

8:30（next day） 80/80 1.5 
经过整晚加热，原子

数目显著增多 

3.2 光学系统 

如图 3.2 所示，两条红线表示 87Rb 原子在负失谐 19.2MHz 的冷却光（cooling）

作用下由基态 F=2 跃迁到激发态 F=3，且在 2

3 2
5 P 的 3F  态的原子通过自发辐射只

能回到基态 F=2，从而实现循环冷却。绿线表示由于实验中的 cooling 光具有一定的

线宽且原子激发态超精细能级之间的频率差很小，原子吸收光子后有可能跃迁到激

发态的其他超精细能级上，进而自发辐射回到与 cooling光不共振的其他基态。所以，

我们需要加一束再抽运光（repump）将这些落在其他基态的原子重新抽运到循环冷

却的过程中，这个过程也有一定的冷却作用，在图中用蓝线表示。 

此外，推送光（push）、探测光（probe）与 cooling 光对应的跃迁能级相同，只

是负失谐的大小不同。push 光的作用是将 2D 磁光阱中的原子推送到 3D 磁光阱中，
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负失谐为 29.6MHz，probe 光用于吸收成像探测冷原子团的位置从而得出速度分布，

负失谐为 0.5MHz。pump 光的作用是将原子制备到低场趋近态上，失谐为 1.2MHz。 
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图 3.2 87Rb 超精细能级结构图 

钾原子的冷却过程中也有这样的问题，且由于其超精细能级间的频率差更小，

光抽运现象更为严重，在实验中所要求的 repump 光功率更大。 

实验室选用三台德国 Toptica 公司生产的光栅外腔反馈半导体激光器（型号为

DL100）来产生 87Rb 原子和 40K 原子激光冷却与俘获所需的各束激光（由于铷原子

基态
1 2

5S 对应的 F=1和 F=2之间相差 6.8GHz，所以实验中Rb cooling 光和Rb repump

光需要由两台 DL100 激光器分别产生）。使用外腔式半导体激光器（ECDL）并经过

饱和吸收转移光谱技术进行稳频后，利用声光调制器（AOM）进行移频从而获得实

验中需要的不同频率的激光，之后使用注入锁定从激光器(SL)和半导体激光放大器

（BoosTA）对激光进行锁定和放大。 

通过上述方法，三台稳频后的 ECDL 主激光器通过 AOM 移频生成 Rb cooling、

Rb repump、K cooling、K repump 四束频率不同的激光，之后再通过单模保偏光纤将

所得的各束激光转移到另一个光学平台上。这样所有的激光源就可以单独放在一个

光学平台上免受外部各种因素的影响从而保证激光束的稳定性。由于实验中需要在

同一个气室中俘获、冷却87Rb-40K 混合气体,所以俘获原子所需的激光也要耦合在一

起。 
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实验室根据对不同作用的光束的实际需求搭建光学系统, 其中 Rb cooling、Rb 

repump 、K cooling、K repump 光路基本一致（区别在于移频所需的 AOM 不同），

钾原子对应的 cooling 光和 repump 光的光路图如图3.3所示，其中为(a)为示意图，（b）

为实验室实际拍摄的图。 

30.3mW22.8mW

20.6mW

2.2mW

12.4mW

7.8mW

5.25mW

4.24mW

7.68mW

5.63mW

4.62mW

3.27mW

K cooling

K repump

(a)

(b)

2



4



AOM

②

①

PBS

 

图 3.3 钾原子 cooling 光和 repump 光的光路图 

值得关注的是，实验室在使用 AOM 进行移频的每一条光路中，都在分光棱镜

（PBS）和 AOM 之间加了一对透镜（如①和②），用于调节入射光的形状和质量。
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这两个透镜焦距的选取以及摆放的位置对于 AOM 的效率有着非常大的影响，经过实

验中大量的尝试，最终选择透镜①焦距为 200mm、透镜②焦距为-50mm 的组合，结

合实验中选用的 Mini Circuits 公司生产的声光调制器（AOM）对激光进行移频，经

过调节后，激光单次穿过 AOM 移频的效率约为 80%，双穿时效率在 60%以上，且

工作性能比较稳定。其中 Rb cooling 光 和 Rb repump 光用到的 POS 100，K cooling

光和 K repump 光用到的 POS 300 测试的频率随电压的变化参数如图 3.4 所示： 

频率
（

MHz

）

电压（V）

POS 100 POS 300

 

图 3.4 POS100、POS300 输出频率随电压的变化 

实验中为了使经过移频后的光斑位置稳定，采用了双穿 AOM 的方法，在理论上

光线会原路返回，所以改变 AOM 的频率并不会影响光纤的效率。但是由于实际中存

在角度偏移，我们测试了 AOM 和对应光纤组成的系统，在光路调节好之后改变 AOM

的频率观察光纤的出光功率从而判断系统是否调节到位，并为之后实验中可行的移

频给出参考，如图 3.5 所示： 

Rb cooling Rb repump

K repumpRb cooling

AOM频率（MHz）

光
纤

后
功

率
（

m
W

）

 

3.5 AOM 频率对光纤功率的影响 
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3.3 磁光阱 

单单依靠多普勒冷却并不能成功捕获原子，因为要俘获原子不仅需要依赖于速

度分布的力（如多普勒力），还需要和原子位置相关的力，或者更准确地说需要和原

子到阱中心的距离相关的回复力。要实现 87Rb 和 40K 原子的俘获，需要对逃离冷却

光作用区域的原子提供一个阻尼力,即需要一个与原子位置有关的俘获阱。在实验中,

主要用到的俘获阱包括磁阱、光阱和磁光阱[20-21]等。在本节中主要介绍磁光阱（MOT）

的相关理论和工作机制，包括磁光阱的基本原理，二维磁光阱（2D MOT）的常见的

结构，实验室采用的两级磁光阱系统的特点。 

3.3.1 磁光阱的基本原理 

磁光阱俘获原子主要是利用了四极阱空间分布不均匀的磁场能使原子能级产生

随空间位置变化的塞曼能级分裂，进而引起激光散射力的不平衡，从而更强地束缚

原子。 

 

图 3.6 二能级原子一维磁光阱原理示意图 

一维磁光阱原理示意图如图 3.6 所示，设二能级原子的基态角动量为 0J  ，激

发态角动量为 1J  ，原子处于线性梯度磁场中，则磁场强度为   'B z B z ，其

中 'B 为磁场梯度，则该原子的基态不发生 Zeeman 分裂，原子的激发态在磁场中分

裂为三个 Zeeman 子能级， B F F
E g m B  ,由于中心位置两侧的磁场方向相反，所
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以激发态对应的三个 Zeeman 子能级分裂的排序也相反，在 0z  的位置有 0B  ,

此时三个 Zeeman 子能级简并。假设两束方向相反的圆偏光沿 z 轴方向对射，其中 

光沿 z 轴正方向， 光沿 z 轴反方向。对于 z 轴正半轴的原子，处于 1, 1 态的子

能级较接近激光的共振频率，容易散射 光子，所以受到指向 0z  区域的净散射

力。同理，对于处于 z 轴负半轴的原子， 1,1 态的子能级较接近激光的共振频率，

所以散射较多的 光子，受到指向 0z  区域的净散射力[31-32]，从而受到磁光阱的

约束。 

3.3.2 二维磁光阱（2D MOT） 

Nellessen 等人于首次在实验上实现原子在二维空间上的俘获[33]，且原子在空间

的第三个维度上可以进行移动，通过选取合适的实验装置则可以有效产生冷原子束。 

   二维磁光阱（2D MOT）的主要组成部分有：两组反向亥姆霍兹线圈在空间

形成二维四极磁场；两对反向传播的圆偏振激光束  和  在二维空间内使原子减速。

因为在 2D MOT 轴向（即 z 轴方向）原子没有被冷却，可以从束缚的原子团两端逃

离形成冷原子束。 

这种仅使用两对反向传播激光束的方案通常被称为纯 2D MOT，其主要特点是

原子要通过一小孔才能逃离真空腔室。原子要实现在真空腔室中被冷却并顺利通过

小孔，必须满足两个条件：首先，原子的径向速度（即在 y-z 平面内的速度）要小于

磁光阱的捕获速度，其中捕获速度主要由真空腔室中光束的横向面积给出；其次，

原子的轴向速度必须足够小以至于能够使得原子留在阱中，直至原子被冷却到较低

的径向速度。这是因为原子束在轴向上的发散角（由原子的径向速度决定）必须足

够小才能使得磁光阱中的原子穿过小孔。 

    根据实验数据拟合得到的高斯函数可知，2D-MOT 中原子束的纵向速度分布峰

值很窄，实验时必须选择合适的峰值速度，才能保证原子在二级真空腔室（3D-MOT）

中被有效捕获（Catani 等人测得的值为33 /mm s [34]，Schoser 等人实验中测得 87Rb 的

原子通量每秒可达到 10106 [35]）。 
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图 3.7 实验室采用的 2D-MOT 示意图  

    基于纯 2D MOT 实验装置，逐渐有改进的方案被提出，其中常见的为加一束推

送光的方案。由于纯 2D MOT 原子束在两侧都有逃离，而我们通常只使用一侧的原

子束，为了提高原子的利用率，新加入一束推送激光。推送光可以有效确定原子从

哪一端逃离，也可以额外给原子束中的原子加速，推动它们逃离腔室。需要注意的

是，当使用这种方式的 2D+ MOT 为 3D MOT 提供原子源时，必须考虑到光强过大的

推送光可能扰乱 3D MOT 的捕获过程。  

此外，还有一种 2D+ MOT 的方案是上述加推送光的 2D+ MOT 方案的扩展，在

此方案中，不仅有一束推送光，还有另外一束与推进光束反向传播的 MOT 光束。

MOT 光束通常从侧面进入真空并且通过一个 45°反射镜（中心有孔）沿着真空腔室

的轴反射。原子通过真空腔室中心的小孔逃离腔室。由于反向传播的光束和推送光

共同作用，可以在轴向上冷却俘获一定的原子，靠近轴线的原子被推送光加速用作

3D MOT 的原子源。这是目前报道的俘获铷原子效率最高的装置[35]。 

实验室经过多次尝试设计 2D MOT 如图 3.7 所示，利用光束多次反射提高了光

束的利用率并增大磁光阱的体积，缺点是在光束和光束相邻的部分容易出现薄弱区
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域。实验中采用光纤导入，可以得到质量很好的光束，通过扩束以及不断调节使示

意图中红色箭头所指的光截面积不断增大至彼此重叠，从而得到与原子体积相当的

磁光阱。 

3.3.3 两级磁光阱 

实验室采用 2D -3D 两级磁光阱来对混合原子气体进行冷却。与单磁光阱相比，

两级磁光阱的优点有许多。如果只有一级磁光阱，当真空度比较高时，对应背景气

体比较少，我们很难在其中捕获足够数目的原子，无法满足进一步实验的需求；如

果真空度不高，则表示气室内背景气体较多，与俘获的碱金属原子之间会产生剧烈

碰撞，最终导致目标原子在磁阱中停留的时间太短，也会影响后续的冷却和实验。

针对两级磁光阱的设计，由于双 3D 磁光阱从背景气体中俘获原子所需时间较长，大

约需要几十秒[12]，而使用 2D -3D 磁光阱装载原子所需要的时间则很短，只需要几秒，

所以我们新的 87Rb-40K 平台选用了 2D -3D 两级磁光阱。 

实验中，真空度约为 10-8Pa 的 2D MOT 作为提供原子束的部分，对 87Rb 原子在

两个方向（y 方向和 z 方向）上提供预冷却。冷却后的原子束沿着 x 轴经过差分管进

入真空度约为 10-9Pa 的 3D MOT 玻璃气室，如图 3.8 所示。 

x

z

y

 

图 3.8 3D 磁光阱示意图 
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图中最外层为空心方铜管绕制的一对四极线圈，由于能承受大电流且中心可以通

水冷却，可以用于 Feshbach 实验。内层还有一对漆包线绕制的四极线圈，上部浅黄

色小线圈为蒸发冷却过程中需要的射频线圈，需要尽可能地靠近原子。下方蓝色标

识的线圈是泵浦线圈，提供 molasses 装载到磁阱中所需的 pump 磁场，六个红色箭

头表示六束相互对射的冷却光，蓝色箭头代表 pump 光绿色箭头代表 probe 光，将

probe 光略微倾斜可避免在 cell 上多次反射所造成的干涉效应。 

经过压缩磁光阱后，通过偏振梯度冷却将 87Rb 原子团的温度进一步降低有利于

装载到磁阱中。由于偏振梯度冷却过程对于外界磁场非常敏感， Zeeman 分裂会导

致原子对 和 光失谐不同，造成同等大小光强的两束光对应的辐射压力不等，所

以需要做 molasses 的 3 对光可以较为精确地调节，冷却光交叉的位置要尽可能与磁

阱中心位置重合使得装载过程满足模式匹配。在不外加磁场和平衡的六束激光下，

得到在三维空间近似为球形、量级为 108-109个的 87Rb 原子光学黏团。 

经过 CMOT，molasses 等阶段将 87Rb 原子进一步冷却后，要将原子囚禁在磁阱

中进行进一步的蒸发冷却。在此之前，需要对原子进行光抽运选态。我们选择将 87Rb

原子制备到磁阱束缚比较强的低场趋近态 2,2 态，这样可以避免自旋交换碰撞，有利

于以后磁阱中的蒸发冷却。实验中光抽运的时间要选择合适，时间过短，会因为抽

运不完全而造成原子数目的损耗，时间过长会因为光的散射造成对原子团的加热。

此外，通过 3D MOT 外的 3 对地磁场补偿线圈可以消除地磁场的影响。 

接着在四极磁场线圈中通入大小相等方向相反的电流，从而实现原子在磁阱中

的再俘获。 

3.4 磁阱 

在上节中我们提到，处于磁场中的原子由于塞曼效应会产生能级分裂，

B F F
E m g B  ,若 F F

m g ＞0，对应的原子能量随着 B 减小而减小，在 B 取极小值的

点能量也为极小值，对应的态叫做低场趋近态可以被磁阱束缚；若 F F
m g ＜0，情况正

好相反，原子能量随着B 的减小而增大，在B 取极小值的点能量为极大值，对应的

态叫做高场趋近态，不能被磁阱束缚。实验中用来囚禁中性原子的最简单的磁阱为

四极磁阱，即一对正对放置并通以反向电流的线圈。但是由于四极磁阱中心磁场为

零，原子的塞曼子能级简并，容易由于马约拉纳自旋翻转而逃逸出磁阱。堵住磁场

零点的实验方法有许多，如加入合适的 Ioffe 线圈、构造 TOP 阱以及构造光塞势阱。

实验中我们采取的措施是选用失谐合适的 532nm 绿光作为光塞推开位于磁场零点的
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原子从而避免原子损失。本节主要介绍四极磁阱的装载以及选取 532nm 光塞对实验

的优化。 

3.4.1 磁阱装载 

在原子冷却和俘获过程中，实验中通常需要线圈来构造一个四极磁阱[37]，要求

线圈所占体积小可以获得大的通光方向[38]，线圈的电感小可以实现迅速关断，可以

水冷易于散热保持磁场稳定性。实验上我们采用的磁场线圈是由外包绝缘玻璃丝的

空心方铜线绕制而成的，铜线中间空心部分通水冷却控温，接触横截面积大、电阻

较小，可以实现较大的磁场。同时由于中空部分有效地降低了电流的趋肤效应。方

铜线横截面参数为 6.7mm ×4.6mm，通水孔参数为 4.5mm× 3mm。磁阱装载过程分为

两步，首先快速打开一定磁场梯度的磁阱，用于俘获原子（磁阱快速上升时间），

然后再缓慢增加磁场梯度绝热压缩原子团来增加原子的密度（磁阱压缩时间），这

样这样可以同时保证俘获原子的数目和密度[39]。 最后通过原子吸收在 CCD 成像，

对两种放置四极线圈的 87Rb 原子在水平和垂直（重力方向）两个方向进行分别测量。 

图 3.9 是 3D MOT 中对 87Rb 原子团进行操控的时序图。如图所示，通过光学黏

团冷却后打开泵浦光将 87Rb 原子制备到低场趋近态 2,2 态。Δt1 为磁阱上升时间，对

应的过程为磁阱快速装载过程，磁场线圈电压上升到 V1；Δt2 为磁阱压缩时间，对应

的过程为磁阱压缩过程，磁场线圈的电压从 V1 增加到 V2。经过优化后的磁阱再俘获

效率约为 η2=87％。 

t

线圈电压/V

Cooling光强

Δt1
Δt2

100%

70%

20%

t

MOT

CMOT

Pump
Molasses

V1

V2

 

图 3.9 3D MOT 中对 87Rb 原子操作的时序图 

值得一提的是，我们实验室在磁阱装载时尝试将四极线圈竖直放置并观察到了
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87Rb 原子团有趣的振荡现象，这一部分内容将在第四章详细介绍。 

3.4.2 532nm 绿光光塞 

由于四极磁阱中心磁场为零，原子的塞曼子能级简并，马约拉纳自旋翻转会造

成原子数的损失，所以不同实验室会采用不同方法消除零点。 

实验室对比了使用QUIC阱和532nm光塞磁阱消除四极阱磁场零点的方案如图

3.9所示，可以直观看出，随着Ioffe线圈电流的增大，磁场零点被逐渐消除，但是磁

阱的极小值点也会发生移动，为了避免磁阱极小值点移动对原子的加热效应，实验

上需要缓慢绝热的增加Ioffe线圈的电流。而对于用532nm绿光堵塞磁场零点的方案，

亦可从图上直观看出，加上绿光后，磁场的零点被消除。对比这两种方法对应的蒸

发冷却的过程，蓝线表示光塞磁阱，红线表示QUIC阱，可以看出532nm光塞磁阱能

较快地完场蒸发冷却。 
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图 3.10 QUIC 阱和 532nm 光塞磁阱消除磁场零点方案的对比 

图3.10中，左图对应QUIC阱的方案，右图对应532nm光塞磁阱的方案，中间为

两种方案中截止频率与时间的关系，可以看出光塞磁阱中的截止频率在较短的时间

可以降下来，也就是说光塞磁阱比QUIC阱能更快更有效地降低原子温度。 

实验室采用的是宇光公司生产的18W的532nm绿光激光器，调试时在24.4A时出

光，在48A时功率达到18.4W，对应的LBO温度为142.6℃，设置阈值电流47A，工作

电流48A，手动步长选择1A以下的档，关机时电流快速将为零，LBO降温需要20分

钟。 

图 3.11 为实验中光塞磁阱对应的光路图。绿光经过透镜聚焦后打在原子团上，

由于 532nm 激光相对于 87Rb 和 40K 原子是远失谐的光束，所以很难直接看到 532nm

激光对原子团的影响。实验上先采用一束与铷原子近共振的探测光（probe 光）扫描
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原子团的位置，然后将 532nm 激光与 probe 光重合，从而打在原子团上。由于实验

中用到的 532nm 绿光功率很高，为避免其进入 CCD 对成像造成影响，在光路中使用

定制的高倍率反射镜（对 532nm 高反，对 780nm 高透），多次反射 532nm 激光排除

对成像的干扰。 

532 nm

45°HR

780 nm

45°HR

①②③
532 nm 45°HR

780 nm 45°AR

①

②

③

 

图 3.11 为实验中光塞磁阱对应的光路图 

分别在竖直和水平方向使用 CCD 成像系统观察原子团，发现 532nm 激光确实将

原子从磁场零点排斥开，如图 3.12 所示。 

水平方向 竖直方向

 

图 3.12 532nm 光塞将原子从磁场零点排斥开 
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图 3.13 分别为绿光对磁阱中 87Rb 原子和 40K 原子寿命的影响，可以看出，绿光

对 87Rb 原子的寿命基本没有影响，但是会造成 40K 原子寿命在一定程度上的降低。 
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图 3.13 绿光对磁阱中 87Rb 原子和 40K 原子寿命的影响 

    图 3.14 为蒸发冷却的过程，随着截止频率的降低原子团的温度和数目在逐渐减

小，图中蓝线和黑线分别对应加 532nm 绿光和不加时的情况，可见这两种情况对原

子团的温度基本没有影响，但是对原子团的数目和光学密度有较大影响。 
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图 3.14 蒸发冷却过程中原子团温度、数目、密度与截止频率的关系 

随着蒸发冷却温度的不断降低，绿光的影响会越来越明显，如图 3.15 所示，箭

头所指方向为蒸发冷却温度降低的方向，可以看出冷却温度越低，加 532nm 光塞后

得到的原子比不加时的增加越显著。 
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87Rb with 532nm

without 532nm

40K with 532nm

without 532nm

 

图 3.15 绿光的影响随蒸发冷却温度的降低越来越明显 

3.5 光学偶极阱 

在光塞磁阱中得到原子数和相空间密度都较大的铷原子和钾原子后，将原子团

转移到交叉远红失谐光学偶极阱中（两束光与原子分别红失谐，频率基本相同略有

差异），在 CCD 中成像如图 3.16 所示。使用光学偶极阱可以对中性原子进行束缚最

早是由 Askaryan 教授于 1962 年提出的[40]，朱棣文教授于 1986 年在三维方向光阱中

首次成功俘获中性原子[41]。 

光学偶极阱是原子和远失谐于原子跃迁频率的激光的电偶极相互作用产生的。

中性原子在外光场电场分量的作用下会产生电偶极矩，并在外光场的驱动下以激光

的本征频率震动产生光学偶极力。除了偶极力，中性原子在外光场中还会受到散射

力，由于实验室选用的 1064nm 激光远失谐于铷原子和钾原子对应的波长 767nm 和

780nm，原子被激发的几率很低，所以由光子散射产生的散射力可以忽略。只考虑原

子受到偶极力，外光场可以形成束缚原子的光学偶极阱，且原子受到的力指向光功

率密度较大的地方，也就是说，原子将被囚禁在 1064nm 远红失谐高斯激光束的腰班
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处。由于远失谐的激光场可以俘获不同自旋态的原子，所以可以实现各种单态甚至

是多种态复合的 BEC。在实验中需要注意的是，由于 1064nm 激光为不可见的红外

激光且实验室用到的功率较高，所以需要佩戴护目镜，同时需要处理好杂散光的处

理，注意实验平台的整洁，避免聚集可燃物从而保障实验的安全。 

 

图 3.16 87Rb 在光学偶极阱中的吸收成像实验图。 

通过进一步蒸发冷却，实验室成功于 2016 年 1 月 28 日首次在新 87Rb-40K 系统

中实现的了 87Rb 的玻色爱因斯坦凝聚，接下来实验室将进一步改进实验系统的各项

参数，逐步实现 40K 的量子简并。 
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第四章 重力对 87Rb 冷原子四极磁阱装载的影响 

在 3.4.1 节中曾提到，当四极线圈竖直放置时，在将做完 molasses 的原子装载到

磁阱的过程中观察到了原子团有趣的振荡现象。本章会详细介绍将四极磁场线圈竖

直放置和水平放置两种情形下，重力对原子偏振梯度冷却后四极磁阱重新俘获过程

的影响。线圈竖直放置时，通过原子自由飞行吸收成像，在 CCD 中观测到了原子的

振荡，之后绘制了四极磁阱的磁场分布并分析了震荡的成因，进而计算了 87Rb 原子

2,2 态补偿重力时所需的磁场梯度 B’，探究了磁场参数对于振荡现象的影响，并最

终选择了将四极磁场线圈水平放置的方案，提高了原子偏振梯度冷却后四极磁阱的

再装载效率。 

4.1 磁场线圈竖直放置时原子振荡现象及再装载效率 

在经过光学偏振梯度冷却原子过程并采用圆偏振光将原子泵浦到低场趋近态上

后，需要重新打开四极磁阱实现原子的再装载。在重新装载过程中，由于磁场的打

开需要一定时间，原子团在重力作用下会产生一定位置偏离，所以合适的磁阱设计

对提高冷原子磁阱再俘获效率十分重要。 

实验中将 3D 磁光阱的四极线圈放置如图 4.1 所示，其中（a）对应四极线圈竖

直放置，（b）对应四极线圈水平放置。 

GG

x
y

z

x
y

z

(a) (b)

 

(a) 竖直放置磁场线圈；(b)水平放置磁场线圈 

图 4.1 3D 磁光阱实验装置： 

由图 3.8 对 87Rb 原子团进行操控的时序图可知，在 molasses 后没有加压缩磁场，

此时 87Rb 原子团在空间中近似为球形如图 4.2(a)所示。在压缩磁阱过程中，改变磁

阱压缩时间 Δt2，并沿 y 轴方向观察原子团的行为如图 4.2 所示。其中图 4.2(b)、(c)、
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(d)均为加压缩磁场时观察到的原子团，对应的磁阱压缩时间分别为 60 ms、80 ms、

90 ms，且磁阱初始电压均为V1=6 V，对应的电流为 I=6.67A，磁场梯度为B’=5 G/cm，

磁阱上升时间均为 Δt1=10 ms，磁阱终止电压均为 V2=9 V。 

x

z
(a) (b) (c) (b)

图 4.2 磁阱压缩时间对 87Rb 原子的影响 

可以直观看出，原子团先是下落一段距离，随着压缩时间增大，原子团开始逐

渐上升并形成振荡。在垂直方向（沿 z 轴负方向即重力方向）观察原子团时，原子

团的形状如图 4.3 所示。图 4.3 对应的压缩时间为 Δt2=80 ms，由于 87Rb 原子团在磁

场线圈轴向方向（y 轴方向）被压缩的程度较强，在垂直方向观察时，原子团呈现扁

的椭圆形，中心位置并没有发生明显变化，并且在这个方向未观察到明显振荡现象。 

x

y

 

图 4.3 87Rb 原子俯视图 

综上，当四极磁阱轴向与重力方向垂直，将原子团装载到磁阱的过程中，在重力
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方向观察原子，原子水平方向没有明显振荡现象。在水平方向观察原子，原子团先

下落后向上振荡的现象。由于存在振荡现象，损耗较大，87Rb 原子再装载效率约为

η1=20％。 

4.2 磁场线圈水平放置时的再装载效率 

当四极线圈水平放置即磁阱轴向与重力方向一致时，在将原子团装载到磁阱的

过程中，各个方向均没有观察到原子团在重力方向有明显的振荡现象如图 4.4 所示，

其中图 4.4(a)为水平面(x-y 平面)的圆形原子团，图 4.4(b)为垂直面（x-z 平面）的椭

圆形原子团且在重力（z 轴）方向压缩较大，此时原子再装载效率约为 η2=87％。 

x

zy

x

(a) (b)

 

图 4.4 磁场线圈水平放置时各个方向均未观察到明显振荡现象 

4.3 理论计算 

4.3.1 磁场的分布 

为了研究图 4.1(a)中四极磁场线圈竖直放置时 87Rb 原子团振荡产生的原因，首

先分析四极磁场的空间分布。 

选取坐标空间如图 4.5 所示，将两个大小相等半径为 R 的线圈正对且互相平行，

以双线圈圆心连线方向为 y 轴，两圆心连线中垂面为 x-z 平面，即 y 轴对应线圈的轴

向，x 轴和 z 轴对应线圈的径向。圆心到 x-z 平面的距离记为 D，圆形线圈中通以方

向相反、大小相等的电流 I，根据单线圈空间磁场分布，可以分别写出两个线圈的磁

场[42]。 
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图 4.5 反向亥姆霍兹线圈磁场坐标轴 

对于线圈一，有： 
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其中 ( )K a 为第一类完全椭圆积分， ( )E a 为第二类椭圆积分， 2 2x z   ，

2 2

4

( ) ( )

R
a

R y D








  
。 

对于线圈二，将 (4.1)、(4.2) 式中的I 换成 I ，D 换成 D 即可得出
2y

B 与
2

B

。 

由 Mathematica 软件编程绘图得到双线圈在通以反向电流时的磁场分布如图 4.6

所示。 
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(a) x-z平面磁场分布 3D图；(b) x-z平面磁场等高图；(c) y-z平面磁场分布 3D图；(d) y-z平面

磁场等高图 

图 4.6 反向亥姆霍兹线圈磁场分布图:  

其中，图 4.6(a)和(b)分别是 x-z 平面磁场分布 3D 图和对应的等高图，图 4.6(c)

和(d)为 y-z 平面磁场分布 3D 图和对应的等高图，玻璃 cell、原子团以及四极磁场线

圈位置如图 4.6(d)所示。从图 4.6(a)、(b)可以看出，四极磁场在 x-z 平面(即线圈径向)

具有各向同性，而线圈轴向磁场梯度为径向梯度的两倍[43]。 

由于实验中磁阱快速上升需要一定的时间，在此期间原子团会在重力作用下下

落，所以原子团中心将与四极阱的中心不重合，同时由于原子团被俘获在磁阱中时

带有一定初始速度，因此，原子团在重力方向上将产生振荡。磁场线圈水平放置时，

重力方向的磁场梯度是竖直放置时的两倍，因此在重力方向达到相同磁场梯度所需

的电流比竖直放置磁场线圈时要小，对应达到所需磁场梯度的时间要短，所以水平

放置线圈与竖直放置相比，它在重力方向上产生较小的振荡。同时考虑磁阱快速上

升过程是一个非绝热装载过程，磁场梯度过大会导致原子加热。将四极线圈水平放

置时，x-y 水平面的磁场梯度是对应的重力方向的一半，因此磁阱快速上升过程中原

子在 x-y 方向上加热较小；而竖直放置线圈时，y 方向的梯度是重力方向的两倍，它

会导致在 y 方向上有较大的加热，不利于磁阱的再装载及原子的冷却。  
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4.3.2 考虑重力磁场等势能面的偏移 

本节探究在四极线圈水平放置时，考虑重力对等势能面的影响。 

在图 4.1(b) 中，线圈水平放置且考虑重力对原子的作用时，四极阱中原子的有

效势可改写为： 

2 2
2                   (4( ) '

4
.3)

4

x y
U r B z mGz     

8(a) 1.6T/m 8(b) 0.6T/m 8(c) 0.3T/m

 

图 4.7 四极阱内考虑原子重力时不同磁场梯度下磁场等势能面的偏移（y=0） 

图 4.7 为四极阱考虑重力时的等势能面，其中图 4.7(a)、(b)、(c)对应的磁场梯度

分别为 B’=1.6T/m、B’=0.6T/m、B’=0.3T/m，图中白点对应每种情况下的磁阱中心位

置。可以看出，考虑重力后磁阱中心以下部分的等势能面间距变大，原子团受的合

力较小；在中心以上部分的等势能面间距变小，受的合力变大，磁阱在重力方向呈

现非对称。实验中选取的磁场梯度必须大于抵消重力的磁场梯度，但并不是越大越

好，因为在快速打开磁阱时，由于磁场梯度过大，非绝热过程会引起原子剧烈振荡，

导致加热损失原子。所以，需要在实验中选择合适的磁场梯度，优化磁阱装载效率。 

4.3.3 抵消重力所需磁场梯度 

本节主要从理论上介绍抵消原子重力所需要的磁场梯度并给出实验中的最佳值。 

经过 molasses 之后得到的 87Rb 原子团可能会处于不同的态(如 1F  的基态)，

为避免原子在磁阱装载过程时损失，需要对原子进行自旋极化，实验中我们选择了

87Rb 原子磁阱束缚较强的低场趋近态，即 2, 2
F

F m  态，计算此时平衡重力影

响所需的磁场梯度 B’[44]。 

由 'B mG  可得： 

                            (4.4' )
mG

B
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其中 m 为 87Rb 原子的质量[45]，G 为重力加速度，已知： 

                          (4.5)
F F B

g m   

                                                       

其中，  为原子磁矩， B
 为波尔磁矩[46]， F

m 为原子总自旋投影。 F
g 为加上核自旋

的g 因子， 

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
(4.6)

2 (
 

1) 2 ( 1)F J I

F F I I J J F F I I J J
g g g

F F F F

         
 

 

                                                                             

其中，
J

g 为总角动量的g 因子， I
g 为核自旋的g 因子， 

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
(4.7)

2 (
 

1) 2 ( 1)J L s

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

J J J J

         
 

 

对于 2, 2
F

F m  态有 2F  ， 2
F

m  ， 0L  ，
1

2
J  ，

1

2
S  ，

3

2
I  。 

将(4.5)、(4.6)、(4.7)式以及以上各参数带入(4.4)式得平衡重力所需的磁场梯度为: 

B’=15.2217G/cm 

在实验中，由于要形成磁阱对原子进行束缚，所以磁场梯度仅平衡掉重力是不

够的，结合理论计算 4.3.2 不同磁场梯度对等势能面偏移的影响，实验室目前采用的

快速加载磁场梯度为 B’=20.8G/cm，绝热加载磁场梯度为 B=52.5G/cm。 

本章介绍了重力对 87Rb 原子进行偏振梯度冷却和重新磁场俘获的影响。实验研

究了磁场线圈竖直放置与水平不同放置时 87Rb 原子的行为，分析了四极磁阱磁场的

空间分布，观测到重力导致 87Rb 原子在四极磁阱中的振荡现象。实验上通过选择了

水平放置磁场线圈的方法，提高了原子的四极磁阱再装载效率。 
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总结与展望 

本文主要介绍了玻色爱因斯坦凝聚和量子简并费米气体的基本概念和实验中

为使原子达到超低温度所用到的冷却机制。同时，介绍了新 87Rb-40K 实验平台主要

组成部分的相关内容，包括真空系统的抽真空过程，产生冷却光与抽运光的光路，

改进后的 2D-3D 两级磁光阱，以及 532nm 绿光光塞对磁阱中原子蒸发冷却的影响

等内容。重点探究了重力对磁光阱中 87Rb 原子进行偏振梯度冷却后重新磁阱俘获的

影响，通过原子自由飞行吸收成像，观测到了竖直放置磁场线圈时 87Rb 原子在重力

方向的振荡。通过理论计算线圈轴向和径向磁场分布，得出重力导致 87Rb 原子产生

振荡的结论，从而选择了水平放置磁场线圈的方法，提高了原子冷却后磁阱的再俘

获效率。 

目前，我们实验室基本完成了新的超冷原子系统的搭建，在 532nm 绿光光塞磁

阱中可得到原子数和相空间密度都较大的 87Rb 原子和 40K 原子，将原子转移到交叉

远红失谐光学偶极阱中进行进一步蒸发冷却后，得到了 87Rb 原子的玻色爱因斯坦凝

聚。接下来实验室将进一步改进实验系统的各项参数，逐步实现 40K 原子的量子简

并。 

在实现 40K 原子的量子简并之后，新 87Rb-40K 实验平台可以利用自旋轨道耦合

作用产生 s 波 Feshbach 分子并研究其相关性质，可以探究费米气体中三维的自旋轨

道耦合，也可以用于探究量子霍尔态、磁单极子等拓扑态以及拓扑绝缘体的制备、

新奇量子相(FFLO 等)、超流等相关前沿课题。 
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