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中文摘要 

近年来，自旋－轨道耦合的超冷原子气体引起了人们极大的兴趣。利用自旋轨道

耦合的超冷原子系统可以模拟研究许多与带电粒子在电磁场中的物理行为相关的许

多有趣的物理现象，如量子霍尔系统、自旋霍尔效应、拓朴绝缘体、p-wave 超导体

以及 Majorana 费米子等。 

本论文主要介绍基于我们 87Rb 玻色子和 40K 费米子的超冷原子系统上最近所做

的一些工作：在超冷费米气体中研究了射频场对 Feshbach 共振的散射控制；自旋－

轨道耦合对 Feshbach 分子的解离效应做了实验和理论研究；在简并费米气体中首先

实现了二维的人造自旋－轨道耦合；在二维自旋－轨道耦合的费米气体中观测打开

拓朴能隙并做了相应的研究。 

对 Rashba 型和 Dresselhaus 型自旋－轨道耦合以及由该两种类型等权叠加的拉

曼光诱导产生的一维自旋－轨道耦合做了简单介绍；并对自旋－轨道耦合中的拉曼

耦合强度做一个详细的理论描述；为了在实验中选择一个合适的参数，实验研究了拉

曼光波长和外部磁场对自旋－轨道耦合强度的影响。 

实验研究了超冷费米气体中磁场 Feshbach 共振的射频场调节控制。通过磁场

Feshbach 共振技术，扫描磁场产生弱束缚的 Feshbach 分子，改变的射频场频率，观

测基态 Feshbach 分子到基态深束缚分子的能级跃迁，观测到了三个束缚态到束缚态

的共振跃迁。固定射频场在某个能级跃迁的附近，测量了原子数随磁场的变化, 在

宽的 Feshbach 共振背景曲线上出现非常窄的损耗, 非常窄的损耗是由射频场产生，

重新得到一个存在射频场时 Feshabch 共振的损耗轮廓。实验表明可以采用外部射频

场，可以调节 Feshbach 共振的散射特性，也就是调节原子之间的相互作用，该技术

为操控 BEC 到 BCS 的过渡区域提供了可能； 

在超冷费米气体中，当存在自旋－轨道耦合时，我们在实验上在不同的磁场、不

同的耦合强度等条件下观测了该效应对 Feshbach 分子的解离效应，并分别对动量对

Feshabch 分子解离的重要性、依赖于失谐的分子解离效应以及在解离过程中剩余的

分子数进行了理论分析和数值计算。 

在超冷费米气体中我们小组首次实现二维的人造自旋－轨道耦合，在理论上对

二维自旋－轨道耦合进行分析和预测，在实验中通过自旋注入的方式测量得到二维

自旋－轨道耦合的能谱并且得到一个高度稳定可控的狄拉克点，并且得到狄拉克在

动量空间的运动轨迹。 



 

 
 

基于已经实现的二维自旋－轨道耦合的超冷费米气体，我们理论分析并设计了

如何打开狄拉克点处能隙的简单易行的实验方案，并通过调节拉曼激光的偏振来实

现该方案。实验中测量得到该方案下缀饰态原子的能量－动量色散谱并对狄拉克点

处的拓朴能隙进行了精确测量。 

 

 

关键词：二维自旋－轨道耦合；Rashba 型和 Dresselhaus 型自旋－轨道耦合；

Feshbach 共振；Feshbach 分子态；狄拉克点 
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Abstract 

In recent years, the spin-orbit coupling ultracold atomic gases attracted people great 

interest. Using spin orbit coupling effect in ultracold atoms in a very easy-to-control system 

can easily simulate many physical behavior of charged particles in electromagnetic field 

associated with interesting physical phenomena of quantum effects, such as quantum Hall 

systems, spin Hall effect, topological insulators, p-wave superconductor and Majorana 

fermions like.  

This PhD thesis introduce our recent work based on ultracold Bose-Fermi Mixture 

gases lab, including study about the radio-frequency’s effect on Feshbach resonance, 

dissociation of Feshbach molecules in ultracold Fermi gases with spin-orbit (SO) coupling, 

and report the experimental realization of a two-dimensional synthetic spin-orbit coupling 

in ultracold Fermi gases. Moreover, we design a simple scheme to generate 2D SOC in 

ultracold Fermi gases, and produce a perpendicular Zeeman field to open the band gap at 

the Dirac point.  

We study the one-diemensional spin-orbit coupling, which is equal weight of Rashba 

and Dresselhaus SOC, and make a simple introduction about the Rashba and Dresselhaus 

SOC. Also, we make a throretical description of the Raman coupling strength in datail, and 

study the effect about wavelength of Raman laser and external magnetic field on Raman 

coupling strength to select a suitable parameters for our experment. 

We demonstrate experimentlly to control magnetic Feshbach resonance in ultracold 

40K Fermi Gases using radio-frequency (RF) field. We present spectroscopic measurement 

of three ground deeply bound molecular levels by the RF radiation in ultracold 40K Fermi 

gases. Modifying the scattering properties by RF field in shown by measuring the loss 

profile in experiment. This work provides the high accuracy location of ground molecular 

states near s-wave Feshbach resonance, which enable further improvement to determine the 

s-wave scattering length of 40K and can be used to study the crossover regime from a Bose-

Einstein condensate to a Bardeen-cooper-Schrieffer superfluid in presence of RF field. 

We study the dissociation of Feshbach molecules in ultracold Fermi gases with spin-

orbit (SO) coupling. Since SO coupling can induce a quantum transition between Feshbach 

molecules and the fully polarized Fermi gas, the Feshbach molecules can be dissociated by 



 

 
 

the SO coupling. We experimentally realize this type of dissociation in ultracold gases of 

40K atoms with SO coupling created by Raman beams and observe that the dissociation rate 

is highly nonmonotonic on both the positive and negative Raman-detuning sides. Our results 

show that the dissociation of Feshbach molecules can be controlled by different degrees of 

freedoms, i.e., the SO-coupling intensity or the momenta of the Raman beams, as well as 

the detuning of the Raman beams. 

In experiment, we firstly realized two-dimensional synthetic spin-orbit coupled 

ultracold Fermi gases, get energy-momentum dispersion of the dressed atoms, and get 

highly controllable and stable Dirac point for ultracold fermionic atoms. Finally, we plot 

the trajectory of the Dirac point in momentum space. 

Through changing the polarization of the Raman laser we design a simple scheme to 

generate a perpendicular Zeeman field to open the band gap at the Dirac point in the realized 

2D spin-orbit coupled ultracold Fermi gases. The band gap can be controlled precisely by 

the effective perpendicular Zeeman field in our experiment.  

 

Key words: two-diensional spin-orbit coupling; Rashba and Dresselhaus SOC; 

Feshbach resonance; Feshbach molecular state; Dirac point 
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第一章 绪论 

1924－1925 年，印度物理学家玻色（Satyendra Nath Bose）和阿尔伯特·爱因斯坦

（Albert Einstein）预言数量可观的大量粒子在温度足够低时会聚集在一种尽可能低

的能量态上，形成玻色-爱因斯坦凝聚体（Bose-Einstein condensation，BEC）[1]。 

为了使原子的温度达到足够低的温度，自上世纪 90 年代以来，科学家们为此做

了不懈的奋斗和努力。由于原子系统的温度与其运动的速度有直接关系，所以：只要

对原子团进行减速就可以对原子团实现冷却。因而对中性原子的俘获和囚禁是对原

子团达到更低温度的重要手段。1985 年，朱棣文教授（Stephen Chu）和他的同事首

先在三维方向上用三束近共振的激光通过全反的相对传播的方式对 23Na 的原子团产

生辐射压力场，实现了原子的“光学粘胶”，使原子团温度达到了该原子的多普勒冷却

的极限值 240 μK。1987 年，在之前六束光的基础上再加上两个线圈，形成磁光陷阱

[2]。随后，1988 年，威廉菲利普斯教授（WilliamD. Phillips）通过测量原子从光学粘

胶区域下落到探测激光束处的飞行时间得到原子的温度约为 40 μK，比预计的多普

勒极限 240 μK低很多[3]；法国的克洛德科恩－塔诺季教授（Claude Cohen Tannoudji）

又用一种新的激光冷却机制，对不同速度运动的原子进行选择性的光泵浦，得到了超

低温区域 2μK的原子团[4]。1997 年的诺贝尔物理学奖授予这三位科学家以表彰他们

为玻色-爱因斯坦凝聚奇迹的实现提供了条件。 

1995 年，也就是理论预言 70 年之后，美国科罗拉多大学实验天体物理联合研究

所(JILA)的埃里克•康奈尔（Eric A. Cornell）教授、卡尔•维曼（Carl E. Wieman）教授

及麻省理工学院（MIT）的沃尔夫冈•克特勒（Wolfgang Ketterle）教授等人在激光冷

却的基础上分别在铷原子[5]和钠原子[6]中实现了 BEC。为此，2001 年的诺贝尔物理

学奖授予这三位科学家以表彰发现了第五种物质状态－“碱金属原子稀薄气体的玻

色－爱因斯坦凝聚（BEC）”。到 1999 年， JILA 的德伯拉金（Deborah Jin）教授用

双组分的钾（40K）原子费米子实现了量子简并费米气体（Degenerate Fermi Gas, DFG）

[7]。到 2003 年，世界上其他六个小组相继将费米气体冷却到了量子简并（意大利 M. 

Inguscio 小组的 40K 费米原子[8]；美国 Rice 大学的 R. Hulet 小组[9]、法国 ENS 的

C.Salomon 小组[10]、美国 Duke 大学的 J. Thomas 小组[11]、美国 MIT 的 W. Ketterle 小

组[12]、奥地利的 R.Grimm 小组都采用了 6Li 费米原子[13]）。到目前为止，全球已有上

百个实验小组在从事研究费米气体量子简并的工作，已经实现量子简并的费米中性

原子包括，40K、6Li、3He、173Yb、87Sr、167Er。 
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1.1 超冷玻色子和费米子气体的实现 

宇宙中的所有粒子分为两大类：玻色子和费米子。它们之间可以用量子力学的自

旋来区别。玻色子的自旋量子数为 1/2 的整数倍，而费米子的自旋量子数为 1/2 的半

整数倍。例如，在自然界中的光子、声子、α 粒子、氘核和介子为玻色子，还有被称

为“上帝粒子”的希格斯玻色子(自旋为 0)，它是在 1964年由英国理论物理学家彼得·希

格斯、已故的罗伯特·布绕特和比利时理论物理学家弗朗索瓦·恩格勒共同提出希格斯

机制与希格斯玻色子理论[14,15]，并在 2013 年在实验上被证实[16]，因此 2013 年的诺

贝尔物理学奖授予了弗朗索瓦·恩格勒和彼得·希格斯。另一类粒子的总自旋为 1/2 的

奇数倍，称为费米子，例如电子、质子和中子为费米子。这两大类粒子间的区别在我

们的日常生活中不是很明显，但是粒子自旋的整数倍和半整数倍决定了玻色子和费

米子粒子在量子世界的量子行为。 

EF

 

1.1 

BEC

 

玻色子服从玻色－爱因斯坦统计，所组成的全同玻色子自旋波函数是对称的，当

在超低温度下时，所有的玻色子粒子占据在最低能量的量子态上，形成一个超级大并

且动量分布很窄的原子，称为 BEC，如图 1.1 所示； 

而费米子服从费米－狄拉克统计，所组成的全同玻色子自旋波函数是反对称的，

其中泡利不相容原理起着重要作用，即两个相同的费米子不能同时处在同一个量子

能态上。当温度很低时，费米子依照能量由低到高的顺序占据排列，能量最高处为费

米能，形成简并费米气体，如图 1.1 所示。 

在实验中通常用费米温度、费米简并温度、费米面来描述量子简并费米气体。费

米面是当费米原子系统冷却到绝对零度时，所有的费米原子会从系统的最低能态从

高到低依次布局，直至某个能态，此时最高的能量态为费米面[17]。 

http://baike.baidu.com/view/21905.htm
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𝐸𝐹 = ℏ𝜛(6𝑁)
1/3                                                               (1.1) 

其中，ℏ = ℎ/2𝜋为普朗克常数，ϖ = (𝜔𝑥𝜔𝑦𝜔𝑧)
1/3为束缚阱的平均几何束缚频率，𝑁

为总费米原子数。费米简并温度定义为𝑇𝐹 = 𝐸𝐹/𝑘𝐵，其中𝑘𝐵为玻尔兹曼常数。实验中

费米气体的量子简并参数为𝑇/𝑇𝐹，其中𝑇为费米气体的温度，可以根据原子自由飞行

探测得到。 

冷却中性原子气体的技术包括磁光阱俘获，磁阱或光阱束缚，蒸发冷却，协同冷

却。冷却玻色原子气体技术已经非常成熟。由于费米气体服从费米狄拉克统计，是不

同于玻色气体的玻色爱因斯坦量子统计特性，由于泡利不相容原理会使得同一自旋

态的费米原子不可能同时处于相同的量子态上，也就是在同一个量子态上不存在相

同的两个费米原子。即对于两个全同费米原子组成的体系，其波函数必须是反对称

的。因此同一自旋态（完全极化）的费米原子之间不存在 s 波碰撞，当原子冷却到一

定程度时，短程相互作用完全消失，不存在 s-wave 弹性碰撞，无法实现原子气体进

一步蒸发冷却。 

物理学家们找到了两种方法来解决这个难题，第一种方法是采用不同超精细态

的费米原子，例如美国 JILA 小组 D. Jin 小组采用 40K 的两个超精细态 s-wave 弹性碰

撞第一个实现费米量子简并气体[7]；第二种方法是采用不同的原子混合，可以是相同

原子的同位素玻色费米原子混合，比如 6Li 和 7Li 的混合[9-13]，也可以不同种类的原

子，比如玻色费米原子的混合，比如 87Rb 和 40K 的混合[8]。这样的原子混合体在低

温下存在玻色原子和费米原子间的 s-wave 弹性碰撞，通过冷却玻色原子可以实现费

米原子气体的协同冷却。最近物理学家提出了另外一种新颖的解决方案，就是冷却具

有大的长程偶极距相互作用的单组份费米原子，比如镧系金属中的 Cr、Dy、Er 时，

当温度冷却到一定程度时短程相互作用失去作用，此时可以依赖偶极散射的弹性碰

撞进一步冷却费米原子得到费米气体的量子简并，最近奥地利的 F. Ferlaino 实验小

组已经采用这种方法实现了60,000个 167Er原子的费米气体量子简并 (T = 0.2𝑇𝐹) [18]。 

由于超冷原子系统具有高度的可控性，包括阱的维度、冷原子的数量和温度、以

及原子与原子之间的相互作用，所以用超冷原子系统作为量子模拟时拥有很大的优

势。 

1.2 超冷原子气体的最新进展 

近十多年来，原子物理中的超冷原子领域始终如一的处在物理学研究探索的前

沿，例如用超冷原子进行量子模拟是一个非常热的研究课题[19]。随着各领域科学技
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术的进步、发展和成熟，Feshbach 共振技术[20-22]、光晶格技术[23-28]以及最近几年利用

拉曼光耦合自旋态的方式产生的自旋－轨道耦合超冷原子气体的技术[29-36]等极大地

填充和丰富了该研究领域。 

1.2.1 在绝对基态上实现长寿命的超冷极化分子 

超冷极化分子由于其具有长程和各向异性的相互作用，因而为精确测量、量子信

息处理、高速量子模拟以及为多体系统的创建提供了一个强大的平台[37-39]。预期分子

间相互作用的长程和各向异性会导致序的新类型，例如：费米分子间的拓朴超流[40-

42]、二维系统间的层间配对[43,44]以及偶极量子晶体的形成[45]。这些研究的实现是以完

全控制分子的传输、电子的、振动的、转动的以及核自旋自由度[46]为基础的。为此，

在理论和实验中已经做了许多尝试和努力。例如，首先把 40K87Rb 或 133Cs2 的自由原

子通过 Feshbach 产生弱束缚分子且同时用双光子拉曼激发相干转移到绝对的旋转转

动基态上[47-51]。虽然可以研究量子态可控的化学反应，但是由于基态上 40K87Rb 分子

的两体碰撞而会导致束缚分子的加热和损耗[52-54]。于是之后又尝试把 40K87Rb 分子装

入光晶格中抑制了该分子的化学反应的方式来提高了分子的寿命[55-57]。 

在量子区域研究分子时，分子的稳定与两体碰撞是此消彼长、相互抵抗的。最近，

超冷玻色 RbCs 分子成功相干转移到旋转振动基态上[58-60]。而对于费米分子来说，化

学稳定的只有 23Na40K 和 40K133Cs 分子，并且 23Na40K 分子具有很大的电子偶极矩。

最近，MIT 的 Martin W. Zwierlein 小组在实验中成功实现了 23Na40K 超冷费米分子，

并且制备在绝对基态上[61]。他们首先通过 Feshbach 制备成 23Na40K 的弱束缚分子态，

同时用一对激光把 Feshbach 分子态和旋转振动基态耦合起来，绝热地转移到最低的

能态且没有引入额外的动能，从而把分子制备在绝对电子的、振动的、转动的超精细

基态上，如图 1.2 所示。由于 NaK 分子不会轻易分解，而使该分子拥有超过 2.5 秒相

对较长的寿命，这对以后的实验非常有利。如果该分子温度再降低一个量级进入量子

简并区域的话，预测会存在新奇的物质，例如存在马约拉纳费米子的拓朴超流，或者

存在偶极量子晶体的拓朴超流，可能同时是固体和超流。相信在绝对基态上的 23Na40K

超冷极化分子对量子物质的强相互作用区域的新奇量子相的研究会提供一个很好的

平台。 
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a b c

 

1.2 Feshbach 23Na40K STIRAP

|𝜐 0, J = 0⟩  

1.2.2 在蜂窝状光晶格中模拟石墨烯 

自 2004 年物理学家安德烈·盖姆（Andre Geim）和康斯坦丁·诺沃肖罗夫

（Konstantin Novoselov）在实验中从石墨中剥离出石墨烯到 2010 年获得诺贝尔奖以

来[62]，它以超强的导电性能、强度和透光性成为了一种新型材料。石墨烯是在实验

室得到的第一种二维材料，结晶格架为六边形层状结构。在结点处两个圆锥相接形成

狄拉克点。如图 1.3 是石墨烯的电子能带结构，其中的交叉点为“狄拉克点”上，这里

的狄拉克也存在于某些固体结构中，其中的 Dirac 点就是价带和导带在空间中的一个

相交点，在这个点附近能带成线性[63]，呈线性意味着电子的有效质量为零，迁移率

很大，因而狄拉克点就成为凝聚态物理学中很多有趣物理现象的核心[64]，可以研究

超高的迁移率和半整数数、分数以及分形量子霍尔效应。并且在石墨烯中，狄拉克点

附近的电子行为就像“狄拉克费米子”一样，会以以光速运动。然而在实际当中，电子

在传统固体材料中的结构是不能够轻易改变，因而很难观测到“狄拉克费米子”的性

质是如何被操控的。 

 

1.3  
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为了更好地模拟研究狄拉克点的一些性质，ETH 的 Tilman Esslinger 等人在一个

基于超冷原子的系统中用光晶格的可调性来模拟研究了石墨烯的能带结构[65]，如图

1.4 所示。这个系统中的超冷原子是由 40K 的冷原子气体组成，用三束激光驻波场形

成光晶格，除此之外再加一个梯度磁场，并且晶格的囚禁势可以通过改变其中一束激

光的失谐来调节，也就是格子的各向异性。进而改变狄拉克在在布里渊区的位置。最

后通过测量两拓朴能带间跃迁转移的原子数占总系统中原子数的比值方式研究了

“狄拉克点”的一些性质。 

ca b

 

1.4  a b

c  

1.2.3 自旋－轨道耦合的前景 

近来，在冷原子系统中研究自旋－轨道相互作用成为一个新的研究方向。自旋－

轨道耦合描述了粒子的自旋和动量之间的相互作用，涉及到从原子的精细结构到拓

朴凝聚态物理等许多重要的物理现象，在许多凝聚态现象和应用中扮演一个很重要

的角色，包括自旋和反常霍尔效应、拓朴绝缘态、自旋电子学以及量子计算等。首先，

束缚在磁阱或者光阱中的中性原子是隔离的，它不会受到 Disorder 或者 Lattice 的变

化。其次，不管是玻色原子还是费米原子，它们都是短程的相互作用，而固体中的电

子间是长程的库仑相互作用。第三，在实验中，冷原子系统的许多性质（比如：囚禁

的势、温度、密度以及相互作用强度）是可以调节的。对于一个碱金属原子，原子的

超精细自旋态扮演自旋的角色，它的质心动量扮演轨道的角色。冷原子中的自旋－轨

道耦合只是把超精细自旋态和运动动量耦合起来了，并没有耦合原子价电子和自旋

的轨道动量。 

1984 年，Bychkov 和 Rashba 提出用一种自旋－轨道耦合的简单形式来解释二维

半超导体中电子自旋共振的特性。然而在过去的三十年中，Rashba 自旋－轨道耦合
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所产生的许多预测、发现以及创新的概念远远超出了半导体的范围。近十年来特别有

创意，比如通过在空间运动的电子来认识对自旋方向的操控，把自旋看成方向盘来控

制电子的轨迹，以及对新型拓朴材料的发现。这些创新和发现引起了对于正在研究层

状石墨烯材料到一维自旋－轨道耦合冷原子的物理学家和材料科学家极大的兴趣[66]，

利用自旋－轨道耦合可以操纵许多材料的属性，如图 1.5 所示。 

 

1.5  

[66]。 

目前，许多实验小组在冷原子系统中实现人造的自旋－轨道耦合并做了相应的

研究[29-35]：首先由 NIST 的 Spielman 小组在 87Rb 的 BEC 中实验了自旋－轨道耦合，

并且在自旋－轨道耦合的玻色子区域观测到混合相与独立相间的转变[29]，随后我们

实验小组和 MIT 的 Martin 小组先后分别在 40K[31]和 6Li[32]的简并费米气体中实现了

自旋－轨道耦合，并且得到了自旋－轨道耦合的能量－动量色散图。 

在实验中设计实现更复杂的人造自旋－轨道耦合来研究一些新奇的物理现象是

很有必要的，例如：在光晶格中利用自旋－轨道耦合的冷原子气体研究 Mott 绝缘体

和超流[36, 67-69]，或许可以用自旋－轨道耦合的原子气体来理解一些新奇相，如玻色拓
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朴绝缘体[70,71]。 

目前，在超冷原子系统中已经有许多关于实现更高维的自旋－轨道耦合的理论

方案[72-77]。我们实验小组在首次在超冷费米气体中实现了二维的自旋－轨道耦合[78]，

得到缀饰态的能量－动量色散图以及一个高度稳定可控的狄拉克点并且在实验中研

究了能隙和狄拉克点的一些性质，如图 1.6（I）所示。除此之外，我们设计了一个简

单的方案产生一个可控的有效垂直塞曼场来打开狄拉克点处的能隙，并且能够精确

地控制该能隙。这个工作为以后研究有趣的拓朴和其它新奇的超流现象打好了基础。

之后，中科大的陈帅实验小组用 87Rb 的 BEC 在拉曼光晶格中也实现二维的自旋轨道

耦合[79]，并且通过调节相对相位研究了二维到一维自旋－轨道耦合的过渡转变，并

且满足余弦函数, 如图 1.6（II）所示。 
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1.2.4 费米子显微镜的实现 

为了给光阱中的冷原子成像需要用一束短时间的激光脉冲照射，但是这会导致

原子的加热而把它们从阱中“驱赶”出去。围绕这个实验中的困难，2015 年，两个

实验小组在实验中先后分别给 40K[80]和 6Li[81] “费米子目标”成像的同时用用一系列

的激光再次冷却，也就是通过把费米子原子冷却到超低温度、再用光和磁场精细调节

原子间的相互作用来实现的。从而在简并费米气体中实现了用“费米子显微镜”来为

超冷气体中多达 1000 多个独立原子成像的目的。在成像方面的这个重大进展对于解

释和实验观测材料中的电子之间是如何相互作用会会有有极大的帮助。相信不久以
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后，这项单原子成像的技术应该会帮助科学家用于观测原子间相互作用，更有可能会

利用光晶格中的费米子原子来模拟研究电子的一些传输特性。 

1.3 论文结构 

本论文以超冷原子的发展历史为基础，介绍了目前国际上对超冷原子的研究最

新进展。简单介绍我们实验室制备玻色费米混合气体的过程及实验装置的改进。对自

旋－轨道耦合的基本概念做了回顾；在超冷费米气体中研究了射频场对 Feshbach 共

振的散射控制；对自旋－轨道耦合对 Feshbach 分子的解离效应做了实验和理论研究；

人造二维自旋轨道耦合在超冷费米气体中的实验实现；在二维自旋－轨道耦合的费

米气体中观测打开拓朴能隙并做了相应的研究。这里简单罗列一下本论文的基本结

构： 

第二章，首先简单介绍了超冷原子的制备过程，然后对自旋态的制备以及磁场的

优化做了一个简单的总结。 

第三章，对固体材料中存在的 Rashba 型和 Dresselhaus 型自旋－轨道耦合以及该

两种类型等权叠加的拉曼光诱导产生的一维自旋－轨道耦合做了简单介绍；并对自

旋－轨道耦合中的拉曼耦合强度做一个详细的理论描述；实验研究了拉曼光波长和

外部磁场对自旋－轨道耦合的耦强度的影响。 

第四章，首先理论分析计算了可能存在的 Feshbach 分子态到深束缚分子态的谱

线；在实验中用射频场观测了不同磁场下 Feshabch 分子态到束缚分子态的跃迁谱线

以及自由原子态到分子态的跃迁谱线；并且用一对拉曼激光观测了分子态到分子态

的跃迁；固定射频场在某个能级跃迁的附近，测量了原子数随磁场的变化,重新得到

一个存在射频场时 Feshabch 共振的损耗轮廓。 

第五章，当存在自旋－轨道耦合时，我们在实验上观测了 Feshbach 分子的解离

效应，并分别对动量对 Feshabch 分子解离的重要性、依赖于失谐的分子解离效应以

及在解离过程中剩余的分子数进行了理论分析和数值计算。 

第六章，在超冷费米气体中实现二维自旋－轨道耦合，首先在理论上对二维自旋

－轨道耦合进行分析和预测，在实验中测量得到原子缀饰态的能量－动量色散谱且

得到一个高度稳定可控的狄拉克点。 

第七章，首先在二维自旋－轨道耦合的超冷费米气体中，通过改变拉曼激光的偏

振得到一个垂直的有效塞曼场来打开狄拉克点处的能隙。实验中用射频测量得到缀

饰态原子的能量－动量色散谱；在实验中对狄拉克点处的拓朴能隙进行精确测量。
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第二章 超冷原子气体的制备 

2.1 概述 

本章节对制备超冷原子气的实验装置、磁场、激光系统以及一些主要相关的实

验技术方法作一个简单的回顾总结[1-10]。 

在实验中我们选用的是 87Rb 的玻色子和 40K 的费米子，为了得到到玻色－爱

因斯坦凝聚体（BEC），我们可以直接通过激光冷却和射频蒸发冷却得到；而对于冷

却 40K 得到到简并费米气体，我们实验中采用 87Rb 玻色子和 40K 费米子的协同冷却

方式。 

2.2 超冷原子的生成 

在超冷原子实验中，我们用两级真空气室的方案。首先，在第一级 MOT 

（Collection Cell）中俘获预冷却原子，之后再用一束近共振的推送光把俘获的冷原

子转移到第二级 MOT（Science Cell），MOT 是由六束交叉的激光和四极磁场组成[11]，

如图 2.1 所示。 

(a) (b) (c)

 

2.1  a  b QUIC

 c  

当二级 MOT 中装载足够数量的原子后，进行压缩磁光阱、偏振梯度冷却以及光

抽运过程后将原子制备在同一自旋态上（87Rb 为|2,2⟩态、40K 为|9/2,9/2⟩态），均为

低场趋近态。由于二级 MOT 中的四极阱存在一个零点，因而会随着外部环境和磁场

的噪声引起 Majorana 跃迁。于是，我们把足够数量的冷原子转移到 QUIC 阱[12-14]（四

极－Ioffe 线圈组合）进行射频蒸发冷却。最后，再把冷原子转移回到 Cell 中心，绝

热装载到光学偶极阱。当原子完全装入光阱后关闭磁阱，将原子完全释放到光阱中，
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使原子只受到光阱的蒸发作用。之后通过降低激光功率慢慢将光阱深度降低，使热原

子逃逸出光阱，这样剩余的原子会经过弹性碰撞达到热平衡，最后在光阱中得到超冷

原子气体。 

在我们实验中如果只需要BEC，那我们不需要打开关于 40K的冷却等一系列光，

只需要装载 87Rb 原子就可以，在装载入光阱之前 87Rb 的冷原子数目约为3.0 × 107

个，温度约为1.5 μK。如果实验中需要 40K 的费米子来做研究，那我们就得需要玻色

子和费米子的混合气体来协同蒸发冷却费米子。但是，在实验中不能同时装载 87Rb

原子和 40K 原子，只能先装载20秒钟的 40K 原子，之后再装载 10 秒钟的 87Rb 原子，

这样做的目的是为了避免已装载的 87Rb 原子引起 40K 原子间的碰撞损失而影响 40K

的装载率。最后，射频蒸发冷却后转移回 Cell 中心磁阱中 40K 的冷原子典型数目为

10 × 106个，温度为0.5 μK，同时剩余数量可观地用来协同冷却费米子的玻色子，它

的数量直接影响费米子在光阱中的蒸发冷却。最终在光阱中得到的 BEC 数量为6 ×

106个，DFG 为7 × 106个且费米温度约为0.3𝑇𝐹。 

我们在 Cell 中心的光阱中得到的超冷原子气体为我们操控超冷原子气体提供了

足够大的空间，比如：我们可以搭建大量的外围光路进行自旋－轨道耦合的研究；由

于原子被囚禁在偶极力阱中，所以我们任意设置磁场值为 Feshbach 共振实验和其它

实验提供所需的磁场[15-16]。 

2.3 超冷原子自旋态的制备 

当我们在光阱中得到量子简并气体后（87Rb 为|2,2⟩态、40K 为|9/2,9/2⟩态），为

了满足不同的实验需要，我们可以通过微波和射频驱动的方式可以把玻色子和费米

子自旋态制备在任意态上。 

如果要把 87Rb 原子从|2,2⟩态转移到|1,1⟩，需加大偏置磁场至4 G，然后打开微波

信号源，使微波信号在50 ms内从6845.035 MHz扫描到6843.035 MHz。这样，就把

87Rb 原子从|2,2⟩态转移到最低的超精细态|1,1⟩上了。在此过程中，如果转移效率不

高的话，我们可以用一个30 μs的共振光把剩余的|2,2⟩态泵浦消除干净[17]。 

我们同样在磁场约为4 G时可以用射频把 40K 原子 |9/2,9/2⟩态的原子转移到

|9/2, −9/2⟩态上，此时射频中心值为1.4 MHz，宽度为 0.4 MHz,扫描时间为80 ms[18]。

而如果要在相邻态间连续单一转移自旋态时，磁场大约 20 G 时，原子的超精细态之

间的能量分裂才互相不干扰，才能便于操作。因而，在实验中，需加大磁场至 19.6 

G，射频的起始频率值为 6.56 MHz，截止频率依赖于我们的目标态，所用的时间为
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80 ms[19]。注意的是，在该磁场下，我们的转移效率随着目标态的不同而有所不同，

越接近|9/2, −9/2⟩时，原子的加热效应越严重。 

制备|9/2, −9/2⟩和|9/2, −7/2⟩ 50/50 的混合态时，我们需先在低磁场下转移原

子到|9/2, −9/2⟩态，然后用射频在高磁场 219.4 G 左右，此时，射频的中心值为 47.45 

MHz，宽度为 0.2 MHz，扫描时间为 50 ms，将原子制备在|9/2,−9/2⟩和|9/2,−7/2⟩

的混合态，并且射频扫描重复三次以使混合态原子数目稳定[20]。 

2.4 优化磁场稳定性 

制备不同的自旋态以及实验中所需要的高磁场是由原来做 MOT 时的四极线圈

提供。我们在实验上通过开关控制，把原来的四极线圈由原来的反亥姆霍兹模式转换

为亥姆霍兹模式，从而为我们实验提供均匀的外部磁场。为了获得更加稳定的磁场，

我们对原来反馈电路中的控制电路做了优化改进。磁场电流由 Delta 电源提供（SM70-

45D），用霍尔电流传感器（CIN-200, F.W.Bell）监视电路中的电流，为了加强电路中

的反馈信号电压，把电路双穿霍尔元件；之后把反馈电压输入到反馈控制中心与计算

机输出进行比较后控制电路中半导体三极管（MJL21194）组合的打开情况，最后通

过改变上面的电流来实现对电路中电流的精确控制。该三极管相对于我们之前使用

的场效应管（IRF1405）来说更加适用于我们的实验要求，它具有如下优势：MJL21194

是电流驱动器件，并且组成的放大电路的电压放大系数大于 IRF1405 所组成的放大

电路，这样我们可以用较简单的放大电路来控制较大的电流；在噪声性能方面，由于

MJL21194 的跨导较大，因而其热噪声相对较低。我们控制电路中的放大电路是由一

个 MJL21194 三极管控制另外 6 个并联的 MJL21194 三极管组成，如图 2.2 所示。 

同时，为了进一步降低噪声，用电池给电路中的控制电路和霍尔元件供电。除此

之外，我们还对我们所有的仪器，尤其对我们的供电电源和电路进行接地处理，把影

响磁场抖动的低频噪声抑制下去。 

N1-N7均为MJL21194

N1

N2 N3 N4 N5 N6 N7

电流源(+)

反馈

线圈  

2.2  
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2.5 小结  

   本章简单回顾了制备超冷原子气体操作过程以及注意事项，使对我们实验的前期

准备工作有个初步的了解，并对我们磁场的优化工作做了一个总结。 
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第三章 自旋－轨道耦合的基本概念 

3.1 概述 

由于超冷原子的系统在实验上的高度可控性，从而用它们来理想地模拟认识更

复杂的系统，我们为什么在超冷中性原子中需要规范场呢？由于实验系统中的超冷

原子是电中性的，但是许多有趣的物理现象都与带电粒子在电磁场中的物理行为相

关，如量子霍尔系统[1]，自旋霍尔效应[2,3]，拓朴绝缘体[4]，p-wave 超导体[5]和 Majorana

费米子[6]。所以，如何在这样的系统中用中性原子来模拟带电粒子在磁场中的行为是

许多理论学家和实验学家一直尝试解决的课题，尤其是在实验中如何实现。法国巴黎

高师的 Dalibard 小组[7]和 MIT 的 Ketterle 小组[8]先后在 BEC 中观测到了少量涡旋的

形成和涡旋形成的三角格子结构。但是一个很明显的限制就是由于冷原子是电中性

的，洛伦兹力的缺乏阻止了对重要量子效应的观测。比如量子霍尔效应、自旋霍尔效

应以及类似于拓朴绝缘体的独特物理现象在原则上是很难在冷原子中观察到的。 

目前有两种方法可以克服这个限制：第一种方法是用类似于洛伦兹力的科里奥

利力把冷原子气体诱导旋转起来[9]；第二种方法是设计一个合适的光场在冷原子系统

中诱导产生人造规范势[10]。有几个接近创建光诱导人造规范场：例如设计合适的光

场使原子中心慢慢运动，从而类似于带电的粒子在电磁场中运动[10]；通过使用拉曼

激光[11,12]给光晶势中运动的原子加一个合适的相位进而形成一个可调性的有效磁场；

在驱动的光学势中改变原子的能带结构[13,14]。 

基于此，NIST 的 Spielman 小组首先在 87Rb 的超冷原子中用两束拉曼激光实现

了自旋－轨道耦合效应[15]。随后，Campbell 等人提出了在 87Rb 的 BEC 中用多束拉

曼光耦合多个自旋态的方式来实现二维自旋－轨道耦合的理论方案，并且对实现近

似于 Rashba 耦合机制的方法展开了讨论[16,17]。我们实验小组首次在 40K 的简并费米

气体中实现了二维的人造自旋轨道耦合，测量得到缀饰态原子的能量－动量色散图

以及一个高度稳定可控的狄拉克点[18]。 

在本文中分别对 Rashba 型和 Dresselhaus 型的自旋－轨道耦合进行了讨论，并对

实验实现自旋－轨道耦合时决定耦合强度的一些实验参数[19,20]进行了理论和实验研

究。 

3.2 在超冷原子气体中自旋－轨道耦合的哈密顿量 

在实验中我们的目标是用中性原子模拟带电粒子在电磁场中的情形，为此我们
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首先须建立一个类似于带电粒子在电磁场中的哈密顿量，我们为了建立适用于中性

原子的哈密顿量来简单回顾一下经典的电动力学。 

电磁学是一个规范理论，电磁场可以用矢量势𝐀和标量势𝜑来描述，把它们定义

为规范的一个参量。标势的空间变化产生电场，而依赖于时间和空间变化的矢势分别

产生电场和磁场。 

𝐄 = −∇𝜑 −
∂𝐀

∂t
    , 𝐁 = −∇ × 𝐀                                      (3.1) 

一个电荷为𝑞质量为𝑚的带电粒子的哈密顿量在电磁场的影响下以规范势𝜑和𝐀

的形式表示为： 

𝐻(𝑝, 𝑟) =
1

2𝑚
(𝐩 −

𝑞𝑨

𝑐
)
2

+ 𝑞𝜑 + 𝑉(𝑟)                       (3.2)  

其中𝑐为真空中的光速，并且哈密顿量方程导致了带电粒子的运动方程，即为洛伦兹

力的表达式:𝐅 = q(𝐄 + ν × 𝐁)。所以，如果我们把中性粒子的哈密顿量𝐻(𝑝, 𝑟) =

𝐩2/2m + 𝑞𝜑 + 𝑉(𝑟)在一定的实验条件下写为（3.2）形式，那我们就可以用中性原子

来模拟带电粒子在有效磁场中的情况了。 

类似于 NIST 的 Spielman 小组的方案，许多实验小组在玻色子和费米子的超冷原

子系统中实现了由拉曼光诱导产生的自旋－轨道耦合。我们的系统可以用有效的哈

密顿量描述（定义ℏ＝1）： 

𝐻 = (

1

2𝑚
(𝑘𝑥 + 𝑘𝑅)

2 − 𝛿 2⁄ 𝛺 2⁄

𝛺 2⁄
1

2𝑚
(𝑘𝑥 − 𝑘𝑅)

2 + 𝛿 2⁄

)                      (3.3) 

我们可以把（3.3）式用泡利矩阵表示为塞曼场依赖于动量的形式： 

𝐻 =
1

2𝑚
(𝑘𝑥 + 𝑘𝑅𝜎𝑧)

2 +
𝛺

2
𝜎𝑥 −

𝛿

2
𝜎𝑧                                                       

=
1

2𝑚
(𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑅

2) +
𝑘𝑅
𝑚
𝑘𝑥𝜎𝑧 +

𝛺

2
𝜎𝑥 −

𝛿

2
𝜎𝑧                                  (3.4) 

=
1

2𝑚
(𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑅

2) + 𝝈 ∙ 𝒉                                                                          

其中𝝈为泡利矩阵，有效塞曼场𝒉 = (Ω 2⁄ , 0, 𝑘𝑥𝑘𝑅 𝑚⁄ − 𝛿 2⁄ )依赖于动量𝑘𝑥并且把自

旋和动量锁定。把（3.4）式沿𝑥轴顺时针旋转𝜋 2⁄ ，即𝜎𝑦 → −𝜎𝑧和𝜎𝑧 → 𝜎𝑦时： 

𝐻 =
1

2𝑚
(𝑘𝑥 + 𝑘𝑅𝜎𝑦)

2
+
𝛺

2
𝜎𝑥 −

𝛿

2
𝜎𝑦 

=
1

2𝑚
(𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑅

2) +
𝑘𝑅
𝑚
𝑘𝑥𝜎𝑦 +

𝛺

2
𝜎𝑥 −

𝛿

2
𝜎𝑦                                      (3.5)   
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并且矢量项𝑘𝑥𝜎𝑦为 Rashba (∝ 𝑘𝑥𝜎𝑦 − 𝑘𝑦𝜎𝑥)和 Dresselhaus (∝ 𝑘𝑥𝜎𝑦 + 𝑘𝑦𝜎𝑥)自旋－

轨道耦合的等权叠加。也就是在事实上，在冷原子的实验中前面真正实现的是 Rashba

型和 Dresselhaus 型自旋－轨道耦合的等权叠加[16]，下面对该两种类型的自旋－轨道

耦合的哈密顿量和能谱作一个简单介绍： 

3.2.1 Rashba 型自旋－轨道耦合 

在二维情况下，如果用 Rashba 型自旋－轨道耦合来描述冷原子系统时，它的哈

密顿量可以表示为： 

𝐻 = 𝐻0 + 𝐻𝑅 = 𝜀𝑘 + 𝛼(𝑘𝑥𝜎𝑦 − 𝑘𝑦𝜎𝑥)                                   (3.6) 

其中𝛼为 Rashba 耦合强度，𝜀𝑘 = (ℏ𝑘)
2/2𝑚 = ℏ2(𝑘𝑥 + 𝑘𝑦)

2/2𝑚,在动量空间中，方程

（3.6）可以写成： 

𝐻 = 𝜀𝑘 (
1 0
0 1

) + 𝛼 [(
0 −𝑖
𝑖 0

) 𝑘𝑥 − (
0 1
1 0

) 𝑘𝑦] 

= (
𝜀𝑘 𝛼(−𝑘𝑦 − 𝑖𝑘𝑥)

𝛼(−𝑘𝑦 + 𝑖𝑘𝑥) 𝜀𝑘
)                                                       (3.7) 

从（3.7）式我们可以得到对于单粒子的能量－动量色散关系式： 

𝐸±
𝑘 = 𝜀𝑘 ± 𝛼|𝑘|                                                             (3.8) 

由（3.8）式可得到能谱如图 3.1 所示。 

(a) (b)

(c) (d) (e)
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图 3.1 Rashba自旋－轨道耦合的色散关系 图（a）为能量－动量色散图；图（b）为
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自旋极化方向在动量空间的分布；图（c）－（e）分别为耦合强度𝛼分别为 1、2和 3

时局部能量－动量色散放大图，且（e）图中𝛼＝3时，能谱在𝑘𝑥 = 𝑘𝑦 = 0处呈线性，

这个情况与石墨烯的能带在狄拉克点附近呈线性相似。 

3.2.2 Dresselhaus 型自旋－轨道耦合 

在二维情况下，Dresselhaus 型和 Rashba 型自旋－轨道耦合之间的区别，仅仅是

相差一个负号，Dresselhaus 型自旋－轨道耦合的哈密顿量可以表示为： 

𝐻 = 𝐻0 + 𝐻𝐷 = 𝜀𝑘 + 𝛽(𝑘𝑥𝜎𝑦 + 𝑘𝑦𝜎𝑥)                                 (3.9) 

其中𝛽为 Dresselhaus 耦合强度，在动量空间中，方程（9）可以写成： 

𝐻 = (
𝜀𝑘 𝛽(𝑘𝑦 − 𝑖𝑘𝑥)

𝛽(𝑘𝑦 + 𝑖𝑘𝑥) 𝜀𝑘
)                                    (3.10) 

同样由（3.10）式可以得到单粒子的能量－动量色散关系式： 

𝐸±
𝑘 = 𝜀𝑘 ± 𝛽|𝑘|                                                             (3.11) 

由（3.11）式可得能量－动量色散谱，如图 2 所示。比较两种类型的自旋－轨道

耦合时发现，尽管两者具有相同的能谱且有一个能量最低环并且高低能带的有效塞

曼场的方向是相反的，但是，两者依赖于动量空间的有效塞曼场是不同的，在前者中

呈现为一个圆环，而后者呈现四极形式的分布，分别如图 3.1（b）和图 3.2（b）所

示。 

(a) (b)

 

图 3.2 Dresselhaus自旋－轨道耦合的色散关系 图（a）为能量－动量色散图；图（b）

为自旋极化方向在动量空间的分布； 

3.2.3 一维自旋－轨道耦合 

对比以上两种类型的自旋－轨道耦合，它们的等权叠加就是我们在实验中拉曼

光传递导致的一维自旋－轨道耦合耦合（Equal weight of Rashba and Dresselhaus SOC），
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即： 

𝐻𝑅 + 𝐻𝐷 = 𝛼(𝑘𝑥𝜎𝑦 − 𝑘𝑦𝜎𝑥) + 𝛽(𝑘𝑥𝜎𝑦 + 𝑘𝑦𝜎𝑥)                                    

= (𝛼 + 𝛽)𝑘𝑥𝜎𝑦 + (𝛼 − 𝛽)𝑘𝑦𝜎𝑥                                        (3.12) 

其中当𝛼＝𝛽时，该耦合为等权叠加。它的能谱如图 3.3 所示，在动量𝑘𝑦方向上的有

效塞曼场没有改变，但是在动量𝑘𝑥方向上与前面两种类型的二维自旋－轨道耦合一

样是有意义的。这说明 Rashba 型和 Dresselhaus 型自旋－轨道耦合的等权叠加仅仅在

其中某一个动量方向上与 Rashba 型或者 Dresselhaus 型自旋－轨道耦合是类似的，所

以该类型耦合为一维自旋－轨道耦合。 

(a) (b)

 

图 3.3 等权 Rashba和 Dresselhaus自旋－轨道耦合的色散关系 图（a）为能量－动量

色散图；图（b）为自旋极化方向在动量空间的分布； 

3.3 拉曼耦合强度的实验研究 

在实验中的参数拉比频率是一个反映激光场与原子相互作用强弱的物理量，用

于描述光场共振激发下的原子在基态和激发态两个能级间的转移情况。而拉曼跃迁

过程中的有效拉比频率，则直接反映自旋－轨道耦合的耦合强度[21]，对于研究自旋

－轨道耦合的超冷量子气体具有重要意义。在超冷原子气体中用两束拉曼激光耦合

两个自旋态实现自旋－轨道耦合时，单光子失谐、激光的强度以及磁场的大小等是一

些实验中很重要的参数。比如，在实验中为了增大自旋－轨道耦合的耦合强度，我们

可以加大光强和改变单光子失谐。但是，在这个过程中又会引入新的问题，比如原子

的自发辐射会使原子的加热效应加剧。所以，在实验中为了使拉曼耦合强度加强的同

时保证原子的加热不是很严重的情形下，选择合适的实验参数显得至关重要。在本节

中利用半经典理论地给出了拉曼跃迁拉比频率详细的数学表述，在实验中对如何测

量拉曼耦合强度、不同的激光波长[19]以及外部磁场[20]对拉曼耦合强度的影响进行了
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研究。 

3.3.1 拉曼跃迁耦合强度的理论描述 

原子能级之间的跃迁遵循“跃迁选择定则”：基态与激发态的轨道角动量量子数

之差为∆𝑙 = 0,±1（但是对于最外层电子轨道角动量量子数𝑙 = 0，∆𝑙 = 0的跃迁是禁

戒的），原子超精细结构的总角动量量子数之差∆𝐹 = 0,±1，以及磁量子数的差∆𝑚𝐹 =

0,±1。在实验中我们通常采用射频场导致拉比振荡和受激拉曼跃迁导致拉比振荡的

方式来实现原子在塞曼子能级之间的跃迁：其中，前者的振荡的机制是利用微波辐射

直接激发原子在两能级之间的磁偶极子跃迁；而后者受激拉曼跃迁则利用两束光频

波段的电磁波同时远失谐于一中间态构成两个电偶极跃迁通道，使得原子在两自旋

能态之间进行相干转移。在实验中对受激拉曼跃迁的研究可在碱金属原子的两个基

态超精细能级之间或者同一个超精细能级下不同塞曼子能级之间进行。 

在实验中利用射频场产生两塞曼能级间的拉比振荡时，由于用到的射频范围为：

10~100 MHz，因而对应的射频波长很大（量级在3~30 m），在此过程中射频场传递给

原子的动量可以忽略。但是，在受激拉曼过程中，对于不同方向传播的两束拉曼激光

（波长约为800nm），通过受激吸收一个光子和受激辐射一个光子产生原子态跃迁的

同时原子得到动量；当两束拉曼光方向相同时，拉曼过程中没有传递动量，仅仅是在

驱动原子在两个旋态间转移，相当于射频场的作用。在实验中对于实际的能级，拉曼

激光对原子气体有非弹性散射，该效应会加热超冷原子气体，自发辐射光子散射率

𝛤 ∝ 𝛺 𝛥2⁄ 。我们在实验中选择拉曼激光波长时由于既要考虑拉曼光的耦合效率又得

考虑原子的加热负面影响，于是我们对于不同的原子选择不同的波长。例如，对于

BEC（87Rb）的波长为788 𝑛𝑚和800 𝑛𝑚；对于DFG（40K）的波长为772 𝑛𝑚和768 𝑛𝑚。 

∆1≈∆2 

ω1

ω2

δ

ωfi ω12

 ｜I >

| i >

| f >

 

3.4   
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    如图 3.4 所示为三能级系统中的非共振跃迁图示，原子在初始时刻处于|𝑖⟩态，频

率分别为𝜔1和𝜔2的两束拉曼脉冲通过中间态|𝐼⟩附近的虚态，使得本征能量分别为

ℏ𝜔𝑖的初态|𝑖⟩和ℏ𝜔𝑓的末态|𝑓⟩之间建立起相互耦合作用。两束拉曼光场相对于两个原

子共振跃迁的频率（𝜔𝐼𝑖和𝜔𝐼𝑓）失谐分别为：𝛥1 = 𝜔𝐼𝑖 − 𝜔1、𝛥2 = 𝜔𝐼𝑓 − 𝜔2，并且两

者近似相等。两束拉曼激光之间的双光子失谐量为：𝛿 = 𝛥1 − 𝛥2 = 𝜔𝑓𝑖 − 𝜔12（其中

𝜔𝑓𝑖为两塞曼子能态之间的频率差，𝜔12为两束拉曼激光之间的频率差）。 

由于拉曼跃迁过程中两束拉曼光远失谐于中间态，所以该三能级模型可以简化

为一个等效的二能级来处理。 

在原子态表象下，体系波函数可以描述为： 

|𝜓(𝑡)〉 = 𝐴𝐼(𝑡)𝑒
−𝑖𝜔1𝑡|𝐼〉 + 𝐴𝑓(𝑡)𝑒

−𝑖(𝜔1−𝜔2)𝑡|𝑓〉 + 𝐴𝑖(𝑡)|𝑖〉                (3.13) 

其中，含时叠加系数𝐴𝑚(𝑡) (𝑚 = 𝐼, 𝑓, 𝑖)表示原子处于原子能态|𝑚⟩的几率幅，这里已

对叠加系数做了慢变振幅近似。 

在偶极近似和旋波近似[22]下，由半经典理论给出系统总的哈密顿量： 

 �̂� = �̂�0 − 𝝁 ∙ 𝑬                                                                                                                                    

   =∑ℏ𝜔𝑚|𝑚〉〈𝑚|

𝑚

−∑|𝑚〉〈𝑚|

𝑚

𝝁 ∙ 𝑬∑|𝑛〉〈𝑛|

𝑛

                                                                      

 = ℏ𝜔𝐼|𝐼〉〈𝐼| + ℏ𝜔𝑓|𝑓〉〈𝑓| −
𝝁𝐼𝑖 ⋅ 𝑬1
2

|𝐼〉〈𝑖|𝑒−𝑖𝜔1𝑡 −
𝝁𝐼𝑓 ⋅ 𝑬2

2
|𝐼〉〈𝑓|𝑒−𝑖𝜔2𝑡 + ℎ. 𝑐.  (3.14) 

其中第一项表示系统的自由哈密顿量，第二项表示拉曼光场与原子能态之间的相互

作用哈密顿量，在这里选取初态|𝑖⟩的能量为零。 

波函数的演化遵循下面的薛定谔方程： 

�̂�|𝜓(𝑡)〉 = 𝑖ℏ
∂

∂𝑡
|𝜓(𝑡)〉                                                    (3.15) 

 将（3.14）式代入（3.15）式，可以得到几率幅𝐴𝑚(𝑡)随时间演化所满足的微分方程

组为： 

�̇�𝐼(𝑡) = −𝑖𝛥1𝐴𝐼(𝑡) −
𝛺1
2𝑖
𝐴𝑖(𝑡) −

𝛺2
2𝑖
𝐴𝑓(𝑡)                            (3.16𝑎) 

 �̂�|𝜓(𝑡)〉 = 𝑖ℏ
∂

∂𝑡
|𝜓(𝑡)〉                                                 (3.16𝑏) 

�̇�𝑓(𝑡) = −𝑖𝛿𝐴𝑓(𝑡) −
𝛺2
∗

2𝑖
𝐴𝐼(𝑡)                                       (3.16𝑐) 

定义两个跃迁通道对应的拉比频率分别为：𝛺1 = 𝝁𝐼𝑖 ⋅ 𝑬1/ℏ, 𝛺2 = 𝝁𝐼𝑓 ⋅ 𝑬2/ℏ（�⃗�𝐼𝑖、�⃗�𝐼𝑓

代表跃迁偶极矩）[22]。由于光场频率失谐△1、△2很大，在（3.16）式中忽略了激发

态向基态的自发衰减速率因子Γ 2⁄ 。公式（3.16a）的第一项表示为中间态几率幅𝐴𝐼(𝑡)
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以单光子失谐△1的频率随时间快速变化（△1≫ Γ），在1 Γ⁄ 的时间尺度内可以认为其

瞬间达到稳态。故对中间态进行绝热去除（�̇�𝐼(𝑡) = 0），直接可以得到𝐴𝐼(𝑡)的表达

式： 

𝐴𝐼(𝑡) =
𝛺1
2𝛥1

𝐴𝑖(𝑡) +
𝛺2
2𝛥2

𝐴𝑓(𝑡)                                         (3.17) 

将（3.17）式代入方程（3.16b）与（3.16c）时,可以得到初态和末态几率幅的微分方

程为：  

�̇�𝑖(𝑡) = −
|𝛺1|

2

4𝑖𝛥1
𝐴𝑖(𝑡) −

𝛺1
∗𝛺2
4𝑖𝛥2

𝐴𝑓(𝑡)                                (3.18𝑎) 

�̇�𝑓(𝑡) = −
𝛺2
∗𝛺1
4𝑖𝛥1

𝐴𝑖(𝑡) − (𝑖𝛿 +
|𝛺2|

2

4𝑖𝛥2
)𝐴𝑓(𝑡)                      (3.18𝑏) 

至此，把三能级模型等效为二能级模型，并且假定△1=△2=△，定义变量为： 

𝛺 = −
𝛺2
∗𝛺1

2𝛥
, 𝜈𝑗 =

|𝛺𝑗|
2

4𝛥
(𝑗 = 1,2)                                      (3.19)  

（3.18）式可简化为如下紧凑的形式： 

�̇�𝑖(𝑡) = 𝑖𝜈1𝐴𝑖(𝑡) +
𝛺∗

2𝑖
𝐴𝑓(𝑡)                                          (3.20𝑎) 

  �̇�𝑓(𝑡) =
𝛺

2𝑖
𝐴𝑖(𝑡) + 𝑖(𝜈2 − 𝛿)𝐴𝑓(𝑡)                                   (3.20b) 

实验中，两束光频移量相等（𝜈1 = 𝜈1 = 𝜈），且视𝛺为实数。此处仅考虑拉曼共振的

情况（即δ = 0）, 求解（3.20）式的微分方程组得到形式解： 

𝐴𝑖(𝑡) = 𝑒
𝑖𝜈𝑡 (𝐴cos

𝛺

2
𝑡 − 𝑖𝐵sin

𝛺

2
𝑡)                              (3.21𝑎) 

𝐴𝑓(𝑡) = 𝑒
𝑖𝜈𝑡 (𝐶cos

𝛺

2
𝑡 − 𝑖𝐷sin

𝛺

2
𝑡)                              (3.21𝑏) 

由初始条件:𝐴𝑖(0) = 1、𝐴𝑓(0) = 0，可得到表达式：𝐴𝑖(𝑡) = 𝑒
𝑖𝜈𝑡cos

𝛺

2
𝑡、𝐴𝑓(𝑡) =

−𝑖𝑒𝑖𝜈𝑡sin
𝛺

2
𝑡。由此，原子在初态和末态之间的布居数反转可用𝑊(𝑡)来描述： 

𝑊(𝑡) = |𝐴𝑓(𝑡)|
2 − |𝐴𝑖(𝑡)|

2 = sin2 (
𝛺

2
𝑡) − cos2

𝛺

2
𝑡 = −cos(𝛺𝑡)        (3.22) 

该式说明原子处于初态和末态之间的布居数差在做频率为𝛺的余弦振荡。由此，可以

确定（3.19）式为拉曼跃迁拉比频率： 

𝛺 = −
𝛺2
∗𝛺1
2𝛥

= −
〈𝑓|�⃗� ⋅ �⃗⃗�2

∗|𝐼〉〈𝐼|�⃗� ⋅ �⃗⃗�1|𝑖〉

2ℏ2𝛥
                       (3.23) 

由（3.23）式可类推得到多能级原子体系的拉曼跃迁拉比频率表达式为[23]： 
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𝛺 = −∑
〈𝑓|�⃗� ⋅ �⃗⃗�2

∗|𝐼〉〈𝐼|�⃗� ⋅ �⃗⃗�1|𝑖〉

2ℏ2𝛥
𝐼

                                (3.24) 

其中原子体系的初态|𝑖〉与末态|𝑓〉是一定的，
I

 表示对所有可能的中间态求和。 

当考虑外磁场作用下的超精细结构时，拉曼跃迁拉比频率表达式为：  

1

0
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0

1 1
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, ]
F

q F

F m
d

er F m
 



      (3.25) 

其中𝐼0为拉曼激光的光强， 𝜀0为真空介电常量，𝑐为真空光速，e 为单位电荷，𝑟

代表原子核与最外层电子间距，𝑟𝑞表示𝑟作为不可约张量算符的第𝑞个分量。𝐹、𝑚𝐹为

初态超精细总角动量量子数以及所对应的磁量子数；𝐹′、𝑚𝐹
′为末态超精细总角动量

量子数以及所对应的磁量子数；𝐹′′、𝑚𝐹
′′表示中间态的超精细总角动量量子数以及所

对应的磁量子数。b、d 两项分别表示初态对第一、第二激发态之间的跃迁强度，a、

c 两项分别表示末态对第一、第二激发态之间的跃迁强度，∆𝐷1、∆𝐷2分别表示拉曼光

相对于 87Rb 原子𝐷1线和𝐷2线跃迁的频率失谐，如图 3.5 所示。当存在外磁场时，同

一超精细能态下的各塞曼子能态是非简并的，实验中可以通过射频谱方法来确定由

塞曼分裂引起的能级差。由于外部偏置磁场很小，中间态（第一、二激发态）的塞曼

子能级分裂值（MHz 量级），相对于拉曼光对𝐷1和𝐷2线的失谐量（THz 量级）要小

很多。所以，对于𝐷1（𝐷2）线所有可能的跃迁，拉曼光相对于𝐷1和𝐷2线的大失谐量

统一采用∆𝐷1（∆𝐷2）。  
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3.5   

3.3.2 实验中观测拉曼耦合强度 

由公式（3.25）可知拉比频率的值由拉曼激光的强度、相对于 D1、D2 共振线的

大失谐以及任意满足双光子跃迁的两自旋态间的跃迁矩阵元共同决定。下面对如何

测定耦合强度和这些参数对耦合强度的影响展开实验研究。 

在实验中把 BEC 的两个自旋态（|1,1⟩ = |↑⟩、|1,0⟩ = |↓⟩）用两束拉曼光以传递

动量的方式耦合后，如图 3.6 所示，系统的哈密顿量可以用（3.3）式描述为[15,24]： 

𝐻(𝑘𝑥) = ℏ(

ℏ

2𝑚
(𝑘𝑥 + 𝑘𝑅)

2 − 𝛿 2⁄ 𝛺 2⁄

𝛺 2⁄
ℏ

2𝑚
(𝑘𝑥 − 𝑘𝑅)

2 + 𝛿 2⁄

)                     (3.26) 

其中，𝑚为单个原子的质量，𝑘𝑥为准动量，原子的真实动量为𝑘 = 𝑘𝑥 ± 𝑘𝑅，𝛿＝𝜔𝑧 −

𝜔𝑅（其中𝜔𝑧 = 𝜔𝑓𝑖，𝜔𝑅 = 𝜔12）表示为拉曼光的频率差相对于塞曼能级分裂的失谐，

实验上通过调节外部磁场来调节失谐。𝛺为拉曼跃迁的耦合强度。𝑘𝑅 = 𝑘𝑟 sin(𝜃/2)，

𝑘𝑟 = 2π/λ为单光子的反冲动量，λ为拉曼光波长，𝜃＝180𝑜为两束拉曼光之间的夹角，

ℏ𝑘𝑅和𝐸𝑅 = (ℏ𝑘𝑅)
2/2𝑚分别表示原子吸收一个拉曼光光子后获得的动量和能量。求

解哈密顿量（3.26）式得到两个关于动量𝑘𝑥的能量本征值：𝐸±(𝑘𝑥) = ℏ[ℏ(𝑘𝑥
2 +

𝑘𝑅
2 ) 2⁄ 𝑚 ± √(4ℏ𝑘𝑥 𝑘𝑅 2⁄ 𝑚 − 𝛿)2 + 𝛺2 2⁄ ]，并且得到如图 3.7 所示的能量色散曲线：

𝐸+对应为图中的曲线 1，𝐸−对应为图中的曲线 2。注意到：当ℏ𝛿 = −4𝐸𝑅时，能隙
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𝐸+(𝑘𝑥 = −𝑘𝑅) − 𝐸−(𝑘𝑥 = −𝑘𝑅) = ℏ𝛺恰好为拉曼跃迁耦合强度。如图 7 中的色散曲

线 3，首先把 BEC 制备在|1,1⟩态上，曲线 4 为原子在|1,0⟩态上的色散曲线。 

(b)

δ/2

δ/2
ωZ ωR

(a)
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Ω2

Δ 

|↑> |↓>

|n>

Raman laser #2

Raman laser #1

Ioffe coil
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coils
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trap laser

z

x

y

 

 3.6  a b  

在实验中，首先在由四极和 Ioffe 线圈组合的磁阱（quadrapole-Ioffe configuration 

trap，简记为 QUIC 磁阱）中通过射频蒸发把 87Rb 原子预冷却到1.5μK[25]，然后，把

预冷却的原子样品转移回第二级真空气室（Science cell）的中心，绝热装载到光学偶

极阱中，光阱是由两束波长为1064 𝑛𝑚的激光在水平面（𝑥 − 𝑦）相互交叉成90𝑜，在

焦点处重合，如图 3.6 所示 [26]。随后，把外部磁场加到1 𝐺，使原子态保持在

|𝐹 = 2,𝑚𝐹 = 2⟩（简写为|2,2⟩）态上，此时 BEC 的原子数约为 4.5×105 个 [27]。然后

通过微波把|2,2⟩上的原子转移制备在|𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 1⟩（简写为|1,1⟩）态，此过程是一

个迅速绝热的过程[28]，|1,1⟩态 BEC 的原子数约为 3.9×105 个，光阱的束缚频率为2π ×

(80,96,116) Hz。 

在实验中，一对亥姆霍兹线圈提供了沿 z 轴向产生塞曼分裂的偏置磁场，即：

ℏ𝜔𝑧 = 𝑔𝐹𝜇𝐵𝐵，其中𝑔𝐹为超精细结构朗德 g 因子，𝜇𝐵为玻尔磁子，𝐵为磁场值，如图

6（a）所示。拉曼光由相干公司（Coherent, Inc）生产的可调谐钛宝石激光器输出，

两束激光各自通过声光调制器，它们由信号发生器控制分别移频使两束拉曼光光频

差为𝜔𝑅。两束均为线偏振的拉曼光沿 x 轴相向传播，相对于 z 方向的量化轴，它们

分别对应为σ（可分解为𝜎+和𝜎−偏振的等权叠加）和π偏振。在耦合过程中我们用𝜎−

偏振和π偏振的两束拉曼激光来耦合磁子能级|1,1⟩＝|↑⟩和|1,0⟩＝|↓⟩态。为了提高两束

拉曼光光强的稳定性，从光路中分出一小部分光进入光电二极管后转化成电压信号，

然后对该信号电压和计算机输出光强的信号电压进行比较分析，得到误差信号，最后

通过调节声光调制器的射频功率对误差信号进行补偿。 
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 3.7 𝛿 = −4𝐸𝑅 ℏ⁄ BEC |1,1⟩  

3.3.2.1 依赖于拉曼光波长的耦合强度 

为了研究不同失谐对耦合强度的影响，我们选择 800nm 和 788nm 两种波长的拉

曼激光观测了该两基态间的拉比振荡来得到拉曼耦合强度。改变脉冲时间后同时关

闭偏置磁场和两束拉曼光。由于在拉曼过程中原子团获得反冲动量，所以用形成

QUIC 阱时所用到的 Ioffe 线圈提供 y 方向的梯度磁场，在梯度磁场的作用后自由飞

行 30 ms 之后成像。我们可以观察到两自旋态的原子布居数随着拉曼光脉冲时间的

变化而变化。随后通过计算得到两态（|1,1⟩、|1,0⟩）的原子数占总原子数的百分比得

到如图 3.8（a）和图 3.8（b）所示的实验数据。最后用公式𝑓(𝑡) = 𝛼 ∙ 𝑒−𝛽𝑡sin(2𝜋𝛺 ⋅

𝑡 + 𝛾) + 𝜂对实验数据进行拟合，其中𝛼 ∙ 𝑒−𝛽𝑡为拉比振荡的衰减因子，𝛺为拉比振荡

频率，𝛾、𝜂为常数。经拟合后在图 3.8 中发现原子布居数随时间的振荡呈现一定的衰

减趋势，这是由原子基态间的退相干效应引起的，但是并不明显。在费米气体中，由

于费米气体具有较宽的动量分布，且拉曼激光耦合时它的拉比频率与动量选择有关，

在不同动量位置处它的拉比频率是不相同的。而对于玻色子来说，BEC 的动量分布

很小，在拉曼光耦合共振时近似为零共振模式，从而它的拉比频率是单一的，因而如

图 3.8 所示，拉比振荡的衰减趋势没费米气体中的拉比振荡明显，如图 3.9（a）所示。 

我们选择 800nm 和 788nm 两种波长的拉曼激光观测了该两基态间的拉比频率，

可以看出不同波长时，拉比频率是不相同的，这是由不同的失谐∆𝐷𝑖引起的。通过该

测量技术对我们开展基于拉曼跃迁过程的超冷原子实验的参数优化选择提供了依据。 



第三章 自旋－轨道耦合的基本概念 

35 

 

|1,1>    |1,0>

0.0 0.1 0.2 0.3

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

F
ra

ct
io

n

Raman pulse time / ms

0.005ms

|1,0>  |1,1>

0.005ms

0.005ms

0.055ms

|1,0>  |1,1>

0.055ms

0.055ms

0.1ms

|1,1>|1,0>

0.1ms

0.1ms

0.0 0.1 0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

F
ra

ct
io

n

Raman pulse time / ms

0.005ms

0.035ms

(a) (b)|1,1>    |1,0>

0.065ms

0 1-1 0 1-1
Momentum px / kR Momentum px / kR

 

3.8 |1,0⟩ |1,1⟩ a 800 nm; b

788 nm |1,0⟩

|1,1⟩  

3.3.2.2 依赖于外部磁场的耦合强度 

在实验中，我们也研究了不同的磁场对拉曼耦合强度的影响。首先把费米气体制

备在|9/2, −9/2⟩态上，用波长为772.4 𝑛𝑚的拉曼激光耦合两个自旋态（|9/2, −9/2⟩＝

|↑⟩和|9/2,−7/2⟩＝|↓⟩），同理保证两束拉曼激光的偏振保持正交并且使ℏ𝛿 = −4𝐸𝑅，

如图 3.3 所示。在不同的外部磁场值下，通过观测两自旋态的相干拉比振荡得到耦合

强度，如图 3.9（a）所示。外部磁场分别为 31.15G、109.05G 和 201.62G，对不同磁

场下的耦合强度拟合处理后发现耦合强度随着磁场的加强而降低，如图 3.9（b）所

示。 
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下面对该实验数据进行理论分析，由（3.13）式把耦合强度强度简化为： 
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𝛺＝
𝛺1𝛺1
2𝛥

＝−
𝐼0

ℏ2𝑐ℰ0
∑
⟨↓ |𝑒𝑟𝑞|𝑛⟩⟨𝑛|𝑒𝑟𝑞| ↑⟩

𝛥
𝑛

                                   (3.27) 

其中𝛥为拉曼激光的单光子失谐，𝛺𝑖为每束激光在基态与中间激发态间的拉比频率， 

⟨↓ |𝑒𝑟𝑞|𝑛⟩为两个自旋态|↓⟩和|𝑛⟩之间的矩阵元（其中|↑⟩和|↓⟩分别表示基态的两个自旋

态，|𝑛⟩满足跃迁的中间所有激发态）。由于在改变磁场时单光子失谐𝛥的改变很小，

因而在改变外部磁场忽略单光失谐的变化，保持𝛥不变。 

当我们改变外部磁场时，公式（3.27）中的中间激发态|𝑛⟩可以表示为三种情形[29]：

第一种是在低磁场时，核自旋𝐼和电子自旋𝐽的角动量耦合(𝐼 − 𝐽)变强，总角动量𝐹绕

着磁场的方向旋转，此时自旋态可以表示为：|𝐹,𝑚𝐹⟩；第二种情形是在高磁场下，

(𝐼 − 𝐽)是分离的且各自沿磁场方向旋转，因而|𝑛⟩在高磁场下不再是一个纯态，而是

|𝑚𝐽, 𝑚𝐼⟩对应的混合态；第三种情况是在强磁场下，电子的自旋和电子的轨道角动量

会退耦合，于是|𝑛⟩对应于|𝑚𝐿 ,𝑚𝑆, 𝑚𝐼⟩的混合态。当磁场处于第二种情形时，电子的

自旋和轨道项会有一个小的微扰，于是拉曼跃迁矩阵元随着外部磁场的增大而减小

[30]，如图 3.9（b）所示。 
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3.10   

我们在实验中验证了拉曼激光光强对耦合强度的影响，当磁场值固定为 206.2G

时拉曼光激光功率分别为 60mW 和 120mW 时对应的振荡周期为92μs和45μs,如图

3.10 所示。可以看出耦合强度与拉曼激光光强成正比，与公式（3.15）相符。因此，

在实验中我们可以通过调节光强来快速且精确地控制调节耦合强度的大小。通过改

变外部磁场调节耦合强度的方式为我们用自旋－轨道耦合的超冷原子气体在强相互

作用区域研究一些有趣的现象提供了可能。 
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3.4 小结 

本章节中对凝聚态中存在的两种自旋－轨道耦合作了一个比较，包括能量－动

量色散谱和依赖于动量空间分布的有效塞曼场。之后采用半经典理论模型详细推导

了拉曼跃迁拉比频率的表达式，实验中在玻色气体中分别用波长为 788nm 和 800nm

的拉曼激光研究了不同波长对一维自旋－轨道耦合中拉曼耦合强度的影响；在费米

气体中实验研究了拉曼耦合强度与外部磁场之间的关系，并且验证了耦合强度随着

外部磁场的增大而降低的函数关系，在此过程中耦合强度与光强呈正比关系。这些研

究对我们以后开展基于拉曼跃迁的超冷气体实验的参数最佳选择提供了依据。 

  



  强相互作用和二维自旋－轨道耦合的超冷费米气体 

38 

 

参考文献 

[1] K. von Klitzing, G. Dorda, and M. Pepper. New method for high-accuracy determination 

of the fine-structure constant based on quantized Hall resistance. Phys. Rev. Lett., 45 494 

(1980). 

[2] M. I. D’yakonov and V. I. Perel. Possibility of orienting electron spins with current. 

JETP Lett, 13 657 (1971). 

[3] J. Sinova, D. Culcer, Q. Niu, N. A. Sinitsyn, T. Jungwirth, and A. H. MacDonald. 

Universal intrinsic spin Hall effect. Phys. Rev. Lett, 92 126603 (2004). 

[4] C. L. Kane and E. J. Mele. Z2 Topological order and the quantum spin Hall effect. Phys. 

Rev. Lett., 95 146802 (2005). 

[5] C. Zhang, S. Tewari, R. M. Lutchyn, and S. Das Sarma. px + ipy superfluid from s-wave 

interactions of fermionic cold atoms. Phys. Rev. Lett., 101 160401 (2008). 

[6] F. Wilczek. Majorana returns. Nature Phys. 5 614 (2009). 

[7] K. W. Madison, F. Chevy, W. Wohlleben, and J. Dalibard, Vortex Formation in a Stirred 

Bose-Einstein Condensate. Phys. Rev. Lett. 84, 806 (2000). 

[8] J. R. Abo-Shaeer, C. Raman, J. M. Vogels, and W. Ketterle, Observation of Vortex 

Lattices in Bose-Einstein Condensates. Science, 292, 476 (2001). 

[9] Alexander L. Fetter, Rotating trapped Bose-Einstein condensates. Rev. Mod. Phys. 81, 

647. (2009). 

[10] J. Dalibard, F. Gerbier, G. Juzeliu̅nas, and P. Öhberg, Colloquium: Artificial gauge 
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第四章 超冷费米气体中Feshbach分子态到深束缚分子态的射

频谱 

4.1 概述  

在超冷原子气体中创造和研究多体量子系统时调节粒子间的相互作用强度已

经取得了巨大的进步[1]。其中，利用磁场诱导的 Feshbach 共振是一个最有效的工具

之一，并且已经广泛应用于碱金属原子中。另一个调节相互作用强度的工具是光学控

制的 Feshbach 共振（OFR）[2,3]，通过调节一束激光可以把一对自由原子耦合到分子

的电子学激发态上[4-7]。光学 Feshbach 共振以它高分辨率的特性来更灵活地调节原子

间的相互作用强度。除此之外，在超冷子气体中也可以把激光和磁场结合起来在玻色

气体[8-10]和费米气体[11]中共同调节原子之间的相互作用强度。 

用射频场来操控超冷原子是另一个特别好的工具，对于碱金属原子来说，比如在

87Rb 原子中是很难发现磁场诱导产生的 Feshbach 共振。除此之外，由于激光对原子

的自发辐射会导致原子的大量损耗，因而光控 Feshbach 共振（OFR）也是很难确定

的。因而，射频场可以作为一种新型工具来操控原子间的散射长度。在本文中，类似

于 OFR，用射频场把一对自由原子的散射态与束缚分子态耦合起来。射频场也可以

使原子在两个束缚态间驱动跃迁。射频场可以作为一个探测工具，通过直接测量由平

均场相互作用导致的平移来决定 Feshbach 共振附近的散射长度[12]、验证多体效应和

量子幺正性[13]、在 BCS 交叉区域得到单粒子的谱函数和能量色散[14]。作为一系列的

方案来控制散射长度，例如，张芃等设计在多组份的原子气体中利用射频缀饰控制不

同的散射长度[15]。在 87Rb 的玻色气体中利用射频耦合控制磁场 Feshbach 共振在实验

和理论上已经进行了研究[16,17]。Tscherbul 等人在 87Rb 原子中用射频场控制 Feshbach

共振在理论上进行了一个分析[18]；Papoular 等人建议在零磁场下用微波（MW）控制

原子气体间的碰撞[19]；Avdeenkov 用这样的方案来操控极化分子的散射[20]。 

本文中，我们实验上在 40K 的超冷费米气体中结合射频场观察到了磁场

Feshbach 共振。在分波量子数 L＝0 处用近共振的射频场在分子束缚态附近测量得到

光谱。相比于玻色气体，由于费米气体受泡利不相容原理限制，费米的 Feshbach 分

子具有更长的寿命。我们可以很容易地测量束缚－束缚分子态间（Feshbach 分子态

到深束缚分子态）的跃迁。我们也可以测量自由原子到束缚分子态间的跃迁。实验中
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测到的三个束缚能与理论计算是一致的。除此之外，得到原子损耗与磁场的一个变化

关系，进而来确定射频场改变散射长度的能力。在磁场 Feshbach 共振损耗轮廓中的

窄的损耗轮廓的位置可以通过改变射频值来轻易地改变，它表示在 Feshbach 共振附

近可以修改散射性质。 

4.2 Feshabch 共振 

4.2.1 Feshbach 共振的模型 

图 4.1 为 Feshbach 共振原理图，蓝线表示可以存在分子态的闭通道，红线表示

存在自由原子的开通道。当开通道上碰撞原子的散射态能量与闭通道上某个束缚态

能量接近时，会发生 Feshbach 共振。如果束缚分子态与碰撞原子的散射态具有不同

的磁距，那么我们可以通过外部磁场来调节束缚态的能量与两个自由原子的散射能

量，即用外部磁场来调节 Feshbach 共振[1,22,37]。在某一磁场处两能量相等，此处的磁

场值为 Feshabch 共振点。 

B0 B

E

 

4.1 Feshbach  

𝐵 = 𝐵0

 

调节磁场的 Feshbach 共振可以用一个函数关系式表示，我们用 s 波散射长度来

表示在某一磁场值下原子与原子之间的相互作用强度[1]，即： 

𝑎(𝐵) = 𝑎𝑏𝑔(1 −
𝛥

𝐵 − 𝐵0
)                                                   (4.1) 

其中𝑎𝑏𝑔为背景散射长度；𝛥为共振宽度，它由准束缚态与散射态间的耦合强度决定；

𝐵0为 Feshbach 共振点，且当𝐵 = 𝐵0 + 𝛥时，散射长度过零点。图 4.2 中的红线表示

s 波散射长度 a 与磁场 B 的关系，当 B<B0 时,a>0 时，原子间存在很强的排斥作用，

可以存在双原子形式的弱束缚分子态，进行冷却后可以形成分子 BEC 超流；当 B>B0

时,a<0，表示为很强的吸引作用，可以产生存在由多体效应引起的费米对[23]。蓝线表
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示分子束缚能与磁场 B 的关系，当远离共振点时，分子态的束缚能与磁场成线性关

系；在共振点附近，也就是散射长度趋向于无穷大时，两通道发生强耦合，束缚分子

态的能量接近于两个自由原子的能量，分子的束缚能可以用这个关系式表示[24]： 

𝐸𝑏 =
ℏ2

𝑚(𝑎 − 𝑟0)
                                                                   (4.2) 

其中𝑎为散射长度，𝑟0＝60𝑎0为范德华势能的范围，m 是原子的质量。 

 

4.2 Feshabch   

4.2.2 Feshbach 分子的射频谱及束缚能 

在实验中我们用扫描磁场的方法产生分子[25]，如图 4.3（a）所示。首先，在高磁

场𝐵＝203.6G处用π/2的射频脉冲制备成|9/2, −9/2⟩ = |1⟩态和|9/2,−7/2⟩ = |2⟩态

50/50 的混合态；随后，在20𝑚𝑠内把磁场从初始场𝐵1 204 G线性降低到𝐵2（201.1 −

201.6G），在此过程中把自由原子结合成 Feshbach 分子；之后再等待30𝑚𝑠后用近共

振于|2⟩态与|9/2, −5/2⟩ = |3⟩态的高斯型脉冲来转移|2⟩态的原子到|3⟩态（50𝜇𝑠）来

确定磁场值或者把分子解离到|1⟩和|3⟩态来探测分子（500𝜇𝑠），该射频值约为47MHz，

如图 4.3（b）所示；最后，同时关闭磁场和光阱，使原子在梯度磁场中自由飞行12ms

后吸收成像，得到如图 4.3（a）所示的成像。为了提高射频信号在一定范围内

（40 MHz附近）的耦合强度，我们在射频天线中串联一个10pF的电容。 

在不同磁场值下，通过记录各态的原子数来得到不同磁场下的射频谱，即原子数

与射频值的函数，如图 4.4 所示。射频谱中有两个原子峰，较低频率处对称且较窄的

峰对应于|2⟩态与|3⟩态间的跃迁，通过该峰可以精确地确定磁场值[26]。较高频率处非

对称且较宽的峰对应于 Feshbach 分子，于是这两个峰间的射频距离为该磁场下分子

的束缚能，并且如图 4.4（d）所示，并且高频处的“尾巴”[27,28]可以用一个解析公式表
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示： 

I(𝜈𝑟𝑓) ∝ √ℎ𝜈𝑟𝑓 − 𝐸𝑏/(ℎ𝜈𝑟𝑓)
2
                                            (4.3) 

其中𝜈𝑟𝑓对应为𝜈𝑅𝐹 − 𝜈𝑎𝑡𝑜𝑚，且𝜈𝑎𝑡𝑜𝑚为|2⟩态与|3⟩态间的共振频率。 
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从图 4.4 中在不同磁场下分子的束缚能我们要以得到弱束缚分子的束缚能与磁

场的函数关系，如图 4.5 所示。在不同磁场处分子的束缚能是不同的，并且分子的寿

命也是不同的。 
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4.3 理论分析 

我们首先把 40K 原子的超精细态|F,M𝐹 >= |9/2, −9/2 >和|9/2,−7/2 >制备为

50/50 的混合态，其中F和M𝐹电子和核的总自旋，并且各自投影于磁场方向。众所周

知，对于原子这样的一个混合态在磁场B＝202.2 G处存在一个 s 波的 Feshbach 共振。

我们把这两个态原子间碰撞以及邻近的分子束缚态用洪德耦合模型（e）描述，表示

为原子对的量子数：|𝐹1, 𝑀𝐹1 > |𝐹2, 𝑀𝐹2 > |L,𝑀𝐿 >，其中，L和𝑀𝐿分波角动量和它投

影的量子数。在超冷气体中，原子要么在L＝0的自由原子态上，要么在L＝0的其它

任意的弱束缚分子态上。因为我们只是考虑射频的转移，所以我们在下文中忽略这个

索引。 

图 4.6 为由耦合通道模型计算得到的 s 波分子态（L＝0）与磁场的一个关系。这

个模型被用来同时拟合 s 波和 p 波的 Feshbach 共振[21]，并且在磁场B＝200 G附近描

述 40K 原子间的碰撞是适合的。在图中的零表示为开通道|9/2,−9/2 > +|9/2,−7/

2 >的阈值能量。图中存在总角动量𝑀𝑇＝𝑀𝐹1 +𝑀𝐹2＝− 8的两个分子态（蓝色实线），

并且在共振附近有一个交叉避免区域。其中，上支曲线中当B < 𝐵0的磁场区域存在一

个 Feshbach 分子态，而在B > 𝐵0时存在散射共振；下支曲线在显示的区域内是相对

深的束缚态。这两个态在射频场沿着量化轴方向的极化条件下满足∆𝑀𝑇＝0的跃迁规

则。除此之外，还有两个𝑀𝑇＝− 7的束缚态，射频场垂直于极化场，满足∆𝑀𝑇＝± 1

的跃迁规则。其中上支是关于|9/2, −9/2 > +|9/2,−5/2 >的阈值，在磁场B ≈ 220 G
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处由非束缚变成连续。这个图中用箭头表示了在实验中测到的束缚态到束缚态的跃

迁。 
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4.6 40K |9/2,−9/2 >

+|9/2,−7/2 > 𝑀𝑇 𝑀𝐹1 +𝑀𝐹2 

4.4 实验过程 

4.4.1 实验装置 

实验装置在之前的工作中已经作了详细描述[29-32]，在光阱中利用 87Rb 的|2,2 >

态的原子与 40K 的|9/2,9/2 >态的原子进行协同冷却得到简并费气体的原子数为N ≃

2 × 106，简并参数为𝑇/𝑇𝐹 ≃0.3。其中T为温度，𝑇𝐹为费米温度，定义为：𝑇𝐹＝𝐸𝐹/𝑘𝐵 =

(6𝑁)1/3ℏ�̅�/𝑘𝐵,且�̅�为光阱的平均束缚频率。首先，在B ≃ 219.4 G处制备成|9/2, −9/

2 >和|9/2, −7/2 >态各占一半，把这两个超精细态作为入射态，如图 4.6 所示。我们

通过调节磁场来控制 Feshbach 共振绝热转化使一对原子为弱束缚分子态，其中分子

的束缚能小于 100kHz。 

我们把射频天线安放在玻璃气室(Science Cell)的外面，并且使射频场平行（RF1）

或垂直（RF2）于Feshbach共振的磁场,如图 4.7所示。射频由信号发生器提供（33250A，

Agilent），通过一个射频开关（ZFSWHA-1-20,Mini-Circuits）,再用功率放大器（ZHL-

5W-1,Mini-Circuits）放大到 3W，最后用一个线圈天线把射频场作用于原子。射频是

一个方型脉冲，当射频值接近束缚态到束缚态的共振时，由于射频把 Feshbach 分子

驱动到另一个分子态上，所以可以看到由射频导致的关于原子数的损耗。为了确定光



第四章 超冷费米气体中 Feshbach 分子态到深束缚分子态的射频谱 

47 

 

阱中剩余的分子数，关闭这个射频场后打开另一个高斯型的射频脉冲来解离剩余的

分子到|9/2, −5/2 > +|9/2,−9/2 >态上。解离分子后，快速关闭光阱和磁场，让原

子自由飞行 12ms 后成吸收成像。不同超精细态的原子数表示为：𝑁𝜎(| − 7/2 >, | −

5/2 > ⋯)，从而我们可以确定不同射频值下的分子的比例：𝑁−5/2/(𝑁−5/2 + 𝑁−7/2)。 

 

 

4.7 Feshbach

cell x z

Feshbach  

4.4.2 用射频场测量基态 Feshbach 分子到深束缚分子态的能谱 

图 4.8 为对在图 4.6 中描述的跃迁的光谱学测量，图 4.8（a）是束缚态到束缚态

的跃迁，不同的磁场对应于分子不同的束缚能，射频值约为 45MHz，对应图 4.1 中

的“a”。这里的射频作用时间为 5ms，并且射频场平行于磁场的方向。当存在射频场

时分子的寿命为 2ms，远远短于没有射频场时的寿命。在此条件下，当射频场垂直于

磁场方向时没有观测到分子的损耗，因而可以确定这个束缚态就是𝑀𝑇＝− 8。也可

以在B > 𝐵0时观测到自由原子到束缚态的跃迁，测量得到剩余的原子数在不同磁场

下改变射频值时的曲线，如图 4.8（b）所示，此时射频脉冲时间为 50ms。由图 8（a）

和（b）可以知道，在 BEC 区域，束缚态到束缚态的跃迁的富兰克－康顿因子随着束

缚能的增大而增大；在 BCS 区域，当磁场远离共振点时，自由原子到束缚态的跃迁

的富兰克－康顿因子减小。 
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图 4.8（c）中所需的射频值约为 43 MHz，对应分子态到上支分子态是𝑀𝑇＝ − 7。

正如上面计算，当射频场垂直于磁场时满足选择定则∆𝑀𝑇＝− 1。意外的是，当射频

场平行于磁场方向，即∆𝑀𝑇＝0时，也可以观测到此跃迁。在这个谱中无法用这个模

型来确认这个分子态，它不是完全服从该跃迁定则。这个态同样也可以在B > 𝐵0时观

测到自由原子到束缚态的跃迁，如图 4.8（d）所示。在图 8（b）中观测到的一个小

的损耗峰对应于该跃迁在射频场平行于磁场时的，在同一个磁场值下，这两个跃迁将

近简并。 

4.4.3 用拉曼光测量基态 Feshbach 分子到深束缚分子态的能谱 

我们也用样的方法用射频场尝试观测下支分子态（𝑀𝑇＝− 7），但是不管把射频

场平行还是垂直于磁场方向，甚至加大射频场的信号强度，都不能观测到 Feshbach

分子的损耗。这很可能是由于这两个分子态间的富兰克－康顿因子特别小，于是我们

通过用一对拉曼激光把这两个分子态耦合起来的方式加大这两个基态分子态间的耦

合强度。在这里，我们特别注意选取的激光波长为 772.4nm，选择这样一个波长是为

了避免单束激光耦合分子基态与激发分子态而导致的分子的损耗[11,33]。用两束拉曼

光的装置在之前有已有描述[34]。我们用这样的两束激光（频率差约为 36MHz）在不

同磁场下测量了束缚态到束缚态间的跃迁，如图 4.8（e）所示。与理论的比较在图 4.8

（f）中。 

4.4.4 射频场对 Feshbach 共振的操控 

现在，我们考虑如何用射频场操控 Feshbach 共振。在用不同值的射频场耦合的

条件下，观测原子的损耗轮廓随着磁场的变化。两个超精细态|9/2, −9/2 >和|9/

2, −7/2 >的混合态初始制备在210 𝐺处，然后迅速地在 3ms 内把磁场线性降低到磁

场最终值。此时，射频场极化方向平行于 Feshbach 磁场的方向，并且射频场作用于

混合态原子的时间为50 𝑚𝑠。 

在不同射频场下的关于原子的损耗轮廓与磁场的关系如图 4.9 所示。两个混合态

|9/2, −9/2 >和|9/2,−7/2 >的 s 波 Feshabch 共振点为𝐵0＝202.2 G，宽度为7.04 G，

如图 4.9 中的宽的损耗轮廓[21]。原子的最大的损耗轮廓不在共振点上，而是往更低磁

场处偏移。这个主要的损耗位置与玻色子的情况形成鲜明地对比[35-37]，它的最大损耗

恰好在共振点上[38-40]。 
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当把射频场作用于混合态原子时，我们可以在图 4.9 所示的原来宽的损耗轮廓

上看到有两个窄的损耗轮廓，它们是由于射频场耦合了图 4.6 中的通道‘a’和‘c’，分

别对应为束缚分子态𝑀𝑇＝− 8和𝑀𝑇＝− 7。当增加射频值时，前者的损耗位置向低

磁场处移动，而后者往高磁场处移动。当射频值设定为 44.080MHz 时，前者的共振
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跃迁出现在B＝202.2 G处。在这种情况下，自然发生的磁场 Feshbach 共振与射频场

耦合束缚态是相互干扰的，那么在原则上应该存在一个暗态可以使原子损耗最小。在

损耗谱中的这个很容易辨别的损耗轮廓对应于一个额外的散射共振，也就是说这个

散射长度是可以调节的[17]。在 Feshbach 共振上用射频场移动散射共振的能力意味着

在一个可控的环境中可以创建散射共振。这表明利用射频场可以使这个窄的散射共

振可以出现在任意一个磁场中，也就是可以把窄散射共振的位置放到 Feshbach 共振

损耗轮廓的任意位置，从而为控制原子间的碰撞开创了一个新的格局。 

4.5 小结 

我们在 40K 的超冷费米气体中用扫描磁场的方式制备 Feshbach 分子从而得到不

同磁场下具有不同束缚能的射频谱。研究了射频场对 Feshbach 共振的操控，并且用

射频场和一对拉曼激光观测得到从基态 Feshbach 分子态到深束缚分子态间的光谱，

观测到了三个束缚态到束缚态的共振跃迁。除此之外，在实验中我们可以用射频场很

容易地操控磁场 Feshbach 共振，固定射频场在某个能级跃迁的附近，测量了原子数

随磁场的变化且得到不同射频场下 Feshbach 共振损耗轮廓，在宽的磁场 Feshbach 共

振背景曲线上出现一个较窄的损耗轮廓,这个非常窄的损耗是由射频场产生。实验表

明可以采用外部射频场，可以调节磁场 Feshbach 共振的散射特性，也就是调节原子

的相互作用，该技术可为操控 BEC 到 BCS 的过渡区域提供了可能。由于能够很容易

地控制射频场，那么该技术能够迅速精准地开关散射长度。这个工作展示了原子间相

互作用的可调性，为在费米气体的强相互作用区域研究量子多体系统提供了新的途

径。将来我们磁场的稳定性进一步提高后，我们可以观测 Feshbach 分子态与深束缚

分子态间的拉比频率，从而能够更加精细地控制原子间的散射长度。 

  



  强相互作用和二维自旋－轨道耦合的超冷费米气体 

52 

 

参考文献 

[1] C. Chin, R Grimm, P. Julienne and E. Tiesinga, Feshbach resonances in ultracold gases, 

Rev. Mod. Phys, 82, 1225 (2010). 

[2] P. O. Fedichev, Y Kagan, G. V. Shlyapnikov and J. T. M. Walraven, Influence of nearly 

resonant light on the scattering length in low temperature atomic gases, Phys. Rev. Lett. 77, 

2913 (1996). 

[3] J. L. Bohn and P. S. Julienne, Semianalytic theory of laser-assisted resonant cold 

collisions, Phys. Rev. A 60 414 (1999). 

[4] K. Enomoto, K. Kasa, M. Kitagawa and Y. Takahashi, Optical Feshbach resonance using 

the intercombination transition, Phys. Rev. Lett. 101 20320 (2008). 

[5] R. Yamazaki, S. Taie, S. Sugawa and Y. Takahashi, Submicron spatial modulation of an 

interatomic interaction in a Bose–Einstein condensate Phys. Rev. Lett. 105 050405 (2010). 

[6] S. Blatt, T. L. Nicholson, B. J. Bloom, J. R. Williams, J. W. Thomsen, P. S. Julienne and 

J. Ye, Measurement of optical Feshbach resonances in an ideal gas. Phys. Rev. Lett. 107 

073202 (2011). 

[7] M. Yan, B. J. DeSalvo, B. Ramachandhran, H. Pu and T. C. Killian, Controlling 

condensate collapse and expansion with an optical Feshbach resonance. Phys. Rev. Lett. 

110 123201 (2013). 

[8] M. Junker, D. Dries, C. Welford, J Hitchcock, Y. P. Chen and R. G. Hulet, 

Photoassociation of a Bose–Einstein Condensate near a Feshbach Resonance. Phys. Rev. 

Lett. 101 060406 (2008). 

[9] D. M. Bauer, M. Lettner, C. Vo, G. Rempe and S. Durr, Control of a magnetic Feshbach 

resonance with laser light. Nat. Phys. 5 339 (2009). 

[10] D. M. Bauer, M. Lettner, C. Vo, G. Rempe and S. Durr, Combination of a magnetic 

Feshbach resonance and an optical bound-to-bound transition. Phys. Rev. A 79 062713 

(2009). 

[11] Z. K. Fu, P. J. Wang, L. H. Huang, Z. M. Meng, H. Hu and J. Zhang, Optical control of 

a magnetic Feshbach resonance in an ultracold Fermi gas. Phys. Rev. A 88 041601 (2013). 

[12] C. A. Regal and D. S. Jin, Measurement of positive and negative scattering lengths in 

a Fermi gas of atoms. Phys. Rev. Lett. 90 230404 (2003). 



第四章 超冷费米气体中 Feshbach 分子态到深束缚分子态的射频谱 

53 

 

[13] S. Gupta, Z. Hadzibabic, M. W. Zwierlein, C. A. Stan, K. Dieckmann, C. H. Schunck, 

E. G. M. van Kempen, B. J. Verhaar and W. Ketterle, Radio-frequency spectroscopy of 

ultracold fermions Science. 300 1723 (2003). 

[14] J. T. Stewart, J. P. Gaebler and D. S. Jin, Using photoemission spectroscopy to probe a 

strongly interacting Fermi gas. Nature 454 744 (2008). 

[15] P. Zhang, P. Naidon and M. Ueda, Independent control of scattering lengths in 

multicomponent quantum gases. Phys. Rev. Lett. 103 133202 (2009). 

[16] A. M. Kaufman, R. P. Anderson, T. M. Hanna, E. Tiesinga, P. S. Julienne and D. S. 

Hall, Radio-frequency dressing of multiple Feshbach resonances. Phys. Rev. A 80 050701 

(2009). 

[17] T. M. Hanna, E. Tiesinga and P. S. Julienne, Creation and manipulation of Feshbach 

resonances with radiofrequency radiation. New J. Phys. 12 083031 (2010). 

[18] T. V. Tscherbul, T. Calarco, I. Lesanovsky, R. V. Krems, A. Dalgarno, and J. 

Schmiedmayer, Rf-field-induced Feshbach resonances. Phys. Rev. A 81 050701 (2010). 

[19] D. J. Papoular, G. V. Shlyapnikov and J. Dalibard, Microwave-induced Fano–Feshbach 

resonances. Phys. Rev.A 81 041603 (2010). 

[20] A. V. Avdeenkov, Dipolar collisions of ultracold polar molecules in a microwave field. 

Phys. Rev. A 86 022707 (2012). 

[21] J. P. Gaebler, J. T. Stewart, T. E. Drake, D. S. Jin, A. Perali, P. Pieri and G. C. Strinati, 

Observation of pseudogap behaviour in a strongly interacting Fermi gas. Nat. Phys. 6 569 

(2010). 

[22] C. A. Regal, C. Ticknor, J. L. Bohn and D. S. Jin, Creation of ultracold molecules from 

a Fermi gas of atoms. Nature 424 47 (2003). 

[23] M. Greiner, C. A. Regal, and D. S. Jin，Probing the Excitation Spectrum of a Fermi 

Gas in the BCS-BEC Crossover Regime. Phys. Rev. Lett. 94 070403 (2005). 
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第五章 超冷费米气体中用自旋－轨道耦合解离Feshbach分子 

5.1 概述  

最近，对自旋－轨道耦合的研究成为了超冷原子物理中最有心趣的研究方向之

一。自旋－轨道耦合在许多系统中扮演着非常重要的角色，从拓扑绝缘体[1-4]到马约

拉纳费米子[5]都引起了很重要的现象。由于自旋－轨道耦合（SOC）的实验参数的广

泛可调性，因而结合 SOC 的超冷原子气体是一个很独特的平台。利用光与原子的相

互作用，已经有好多关于人造阿贝尔和非阿贝尔规范势的方案 [6-9]。Rashba 型和

Dresselhaus 型自旋－轨道耦合的等权叠加的一维自旋－轨道耦合首先是由 NIST 的

Spielman 在 BEC 中利用两束相向传播的激光通过双光子过程实现[10]。随后，许多小

组用同样的方案也实现自旋－轨道耦合，并且研究一些有趣的性质[11-15]。 

同时，自旋－轨道耦合的费米气体同样引起了极大的关注[16]，由于自旋－轨道

耦合把自旋单态和自旋三重态诱导耦合起来，并且进一步会引起重要的拓扑顺序和

马约拉纳费米子。自旋－轨道耦合在费米子中的探索已经实现，无相互作用中的

40K[17]和 6Li[18]的自旋－轨道耦合现象也已观测到。同时，实验上在 Feshbach 共振附

近研究了自旋－轨道耦合的费米气体。通过射频谱观察到了自旋－轨道导致的

Feshbach 分子态束缚能[19]以及拉曼激光对 Feshbach 共振点的的平移[20]。除此之外，

利用自旋－轨道耦合在极化的费气体中诱导产生了 s 波的 Feshabch 分子，并且观测

到了该极化的费米气体与 Feshabch 分子间的相干拉比振荡[21]。 

在本文中，我们用自旋－轨道耦合解离了 s 波的 Feshbach 分子，该分子是由在

不同赝自旋态的费米气体形成的。在实验中，我们首先用自旋态为|𝐹 = 9/2,𝑚𝐹 =

−7/2 >（标记为|↑⟩）和|𝐹 = 9/2,𝑚𝐹 = −9/2 >（标记为|↓⟩）的混合态产生分子，再

线性增加对向传播的拉曼光光强产生自旋－轨道耦合[10,17,18]，如图 5.1（a）所示。线

性增加拉曼光之后，测量得到剩余的分子与自旋－轨道耦合的拉曼失谐的一个函数

图。我们可以观察到由于自旋－轨道耦合导致的 Feshbach 分子的损耗，这个损耗与

我们的理论分析是一致的。分析表明损耗是由于自旋－轨道耦合引起了 Feshbach 分

子态（两个原子的单个赝自旋态）到自由运动态间（两个原子极化的赝自旋态为

|↑⟩1|↑⟩2或|↓⟩1|↓⟩2）的跃迁。这个解离分子的方式与利用射频把 Feshbach 分子解离到

不同的超精细态|↓⟩和|𝐹 = 9/2,𝑚𝐹 = −5/2 >上的方式是完全不同的[22-26]。我们的工

作证明当存在依赖于动量的有效塞曼场的自旋－轨道耦合把相对空间运动的两个原

子内部态纠缠在一起时对 Feshbach 分子的影响与不依赖于动量的塞曼场对 Feshbach
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分子的影响是明显不同的。 

5.2 实验过程 

我们制备分子和产生自旋－轨道耦合的准备工作已经在前面有详细地描述

[19,21,27-30]。首先在高磁场处制备赝自旋态为|↑⟩与|↓⟩的混合态，然后把磁场绝热扫描通

过 Feshbach 共振点𝐵0＝202.2 G，如图 5.1（b）所示。之后，在态|↑⟩1|↓⟩2上的许多对

原子转化为 s 波的 Feshbach 分子，分子的束缚能由最终的磁场决定。同时，打开一

对对向传播的拉曼光产生自旋－轨道耦合[10,17,18]，把自旋态|↑⟩和|↓⟩耦合起来了，如

图 5.1（a）所示。在拉曼过程中传递的动量为2𝑘𝑟 = 4𝜋ℏ/𝜆，其中𝜆＝772.4 nm为拉曼

激光的波长。在我们的系统中定义双光子失谐为:η＝ℏ(𝜔1 − 𝜔2 − 𝜔𝑍)，其中𝜔1,2为拉

曼激光的频率，ℏ𝜔𝑍为自旋态|↑⟩与|↓⟩间的塞曼分裂。 

 

5.1 a  b

𝐵0 202.2 G |𝐹 = 9/2,𝑚𝐹 = −9/2 > |𝐹 = 9/

2,𝑚𝐹 = −7/2 > Feshabch TOF  

在每次情况下，我们确定失谐 η，然后把拉曼光强度从零线性增大到最大值，最

后关闭拉曼光，如图 5.1（b）所示。之后测量阱中剩余的分子[19,21]，我们用约为400μs

的射频脉冲把 Feshbach 分子解离为|↓⟩和|𝐹 = 9/2,𝑚𝐹 = −5/2 >态的自由原子，最后

通过自由飞行成像记录各个态上的原子数目。剩余分子数表示为𝑁𝑟𝑒𝑚 = 𝑁−5/2，总原

子数𝑁𝑡𝑜𝑡＝𝑁−5/2 + 𝑁−7/2占系统总原子数的一半。 
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5.2 𝑁𝑟𝑒𝑚 𝑁𝑡𝑜𝑡⁄ 𝑁𝑟𝑒𝑚 𝑁𝑡𝑜𝑡
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Feshbach |𝐸𝑏| = 3.59 𝐸𝑟 T = 30 ms

Ω e f |𝐸𝑏| = 3.59 𝐸𝑟 Ω 1.30 𝐸𝑟  

T g h Ω 1.30 𝐸𝑟 T 30 ms |𝐸𝑏|  

在图 5.2(c),2(e)和 2(g)中用剩余的分子数与总原子数的一半的比例𝑁𝑟𝑒𝑚/𝑁𝑡𝑜𝑡和

双光子失谐η来表示这样的一个函数。很明显看到在某些参数区域这个比例接近零，

也就是说在这些区域绝大多数分子是被解离掉了。作为比较，我们在相同的参数下用

同向传播的两束拉曼光来解离分子，在这种情况下是没有自旋－轨道耦合的，随着失

谐η变化比例𝑁𝑟𝑒𝑚/𝑁𝑡𝑜𝑡没有改变。在蓝失谐η ≈ 58𝐸𝑟处有一个很窄的损耗峰，这是由

于拉曼光把 Feshbach 分子态和深束缚分子态耦合起来了[31]。因此，我们系统中

Feshbach 分子的解离是由自旋－轨道耦合引起的。下面对自旋－轨道耦合诱导的解

离作一个理论解释。当存在自旋－轨道耦合时，拉曼光可以诱导 Feshbach 分子态与

自由运动原子态间的跃迁。因此，Feshbach 分子可以被解离。然而，当不存在自旋－

轨道耦合时，由于系统的对称性，这个跃迁是被禁止的。 

在图 5.2(c),2(e)和 2(g)中可以看出，当双光子失谐为零𝜂＝0时，比例𝑁𝑟𝑒𝑚/𝑁𝑡𝑜𝑡的

值仍保持不变，与没有自旋－轨道耦合时一样的。这也就是说，在这种情况下是没有

解离效应的。然而，当增加失谐|𝜂|时，比例𝑁𝑟𝑒𝑚/𝑁𝑡𝑜𝑡很快地降低，相当于解离过程

中的阈值行为。在一定的失谐|𝜂|范围内，𝑁𝑟𝑒𝑚/𝑁𝑡𝑜𝑡的变化是可以忽略不计的。这说

明在这些范围内的解离效应是非常强甚至是饱和的。这个现象是由拉曼跃迁中的能

量守恒引起的。如下面的理论分析，当失谐𝜂＝0时，Feshbach 分子态处于系统的能

量最低态上，与这些偏振态是非共振的。所以，这时没有解离效应的。而当𝜂 > 0时，

Feshbach 分子态与较低的自由运动态|↑⟩1|↑⟩2共振。所以，当𝜂不是很大时，Feshbach

分子态与这些自由原子态间的跃迁就会发生并且很强。从而我们可以观测到一个有

效的解离效应和陡峭的阈值行为。同样地，当𝜂 < 0时，Feshbach 分子态与较低的自

由运动态|↑⟩1|↑⟩2共振从而发生分子的解离。 

除此之外，在图 5.2(c),2(e)和 2(g)中还可以看到，当双光子失谐|𝜂|很大时比例

𝑁𝑟𝑒𝑚/𝑁𝑡𝑜𝑡逐渐增加。也就是在这些区域，解离效应再次变弱。根据我们的理论分析，

这是由于当|𝜂|很大时 Feshbach 分子态与高动量处的自由运动态共振。这两个态哈密

顿量的矩阵元变小，因而使 Feshbach 分子到偏振态间的跃迁率减小。 

我们也观测了依赖于其它物理参数的解离效应。在图 5.2(c)中测量比例𝑁𝑟𝑒𝑚/𝑁𝑡𝑜𝑡

时 Feshabch 分子的束缚能为|𝐸𝑏| = 3.59 𝐸𝑟，拉曼光线性增加时间T＝30 ms以及最后
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拉曼光的耦合强度为Ω＝0.65 𝐸𝑟, 1.3 𝐸𝑟和 1.95 𝐸𝑟，其中𝐸𝑟＝𝑘𝑟
2/2𝑚 = ℏ × 52.52 𝑘𝐻𝑧

为原子的单光子反冲动量，m 为原子的质量。在图 5.2(e)中，|𝐸𝑏| = 3.59 𝐸𝑟，Ω＝1.3 𝐸𝑟，

T＝15 ms，30 ms和45 ms。从这两组数据可以看出，在长时间的线性增加拉曼光和

最后拉曼光的强度高时解离效应加强了。在图 5.2(g)中，T＝30 m，Ω＝1.3 𝐸𝑟，束缚

能|𝐸𝑏| = 1.79 𝐸𝑟，3.59 𝐸𝑟和5.38 𝐸𝑟。我们可以看出，Feshbach 分子的解离效应随着

束缚能的增加而增加（注意：随着磁场的变化，分子－分子间跃迁的损耗峰在移动）。

这个现象可由下面的分析来解释。当束缚能|𝐸𝑏|变大时，Feshbach 分子态具有一个更

宽的动量分布。因而，就会存在更多的自由原子态，并且与分子态间存在的更大的富

兰克－康顿因子。 

下面对我们的实验作一个详细的理论分析，在与我们实验参数一致的条件下理

论计算比例𝑁𝑟𝑒𝑚/𝑁𝑡𝑜𝑡，理论结果与实验测量很好的吻合。 

5.3 理论分析 

我们的实验结果定性简单地用两体理论解释，为了简便，在共轴坐标系下讨论这

个问题，涉及原来的依赖于自旋的幺正变化的原始坐标𝒰＝𝑒−𝑖𝑘0(𝑥1𝜎𝑧
(1)
+𝑥2𝜎𝑧

(2)
)，其中

𝜎𝑧
(𝑖)
= |↑⟩𝑖⟨↑| − |↓⟩𝑖⟨↓|，并且𝑘0 = 𝑘𝑟𝑆𝑖𝑛(𝜃 2⁄ )，这里的𝜃为两束拉曼光间的夹角。在这

个共轴坐标系下，两原子的哈密顿量为𝐻 = 𝐻1 + 𝐻2 （定义ℏ = m = 1）： 

𝐻1 = ∑ [
1

2
(𝑷(𝑖) + 𝑘0𝜎𝑧

(𝑖)𝒆𝑥)
2

−
𝜂

2
𝜎𝑧
(𝑖)] + 𝑉

𝑖=1,2

                (5.1) 

𝐻2 =
Ω

2
(𝜎𝑥

(1) + 𝜎𝑥
(2))                                                       (5.2) 

其中𝑷(𝑖) (𝑖 = 1,2)为原子𝑖的动量，𝒆𝑥为 x 方向的单位向量，𝜎𝑥
(𝑖)
= |↑⟩𝑖⟨↑| − |↓⟩𝑖⟨↓|，

Ω为拉曼耦合强度，𝑉为在共轴坐标系下原子间的相互作用项。在低能情形下，我们

只考虑不同赝自旋态下费米子间的相互作用。基于这个模型，可以解释我们的实验

结果。 

5.3.1 有限的动量对解离 Feshabch 分子的重要性 

从方程(5.1)和(5.2)可以得到，当打开拉曼光时，整个哈密顿量中依赖于赝自旋的

部分可以写成：𝒉(𝑷(1))𝜎1 + 𝒉(𝑷
(2))𝜎2，其中原子 𝑖的有效塞曼场为：𝒉(𝑷(𝑖)) =

(Ω 𝟐⁄ )𝒆𝑥 + 𝑝𝑥
(𝑖)
𝑘0𝒆𝑧。在这个系统中如果两束拉曼光同向传播时，我们得到传递的动

量𝑘0＝0时没有自旋－轨道耦合，即这儿的有效塞曼场是不能依赖于动量的。所以，

当打开两束拉曼光时，两个原子的赝自旋态沿着同一个轴旋转。也就是，Feshbach 分
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子的两个原子在单态|𝑆⟩上，是不能够被这样的一个旋转改变的。因此，同向传播的

两束拉曼光是不能解离 Feshbach 分子。在另一种情形下，当两束拉曼光沿着不同方

向传播时，传递的动量𝑘0 ≠ 0，产生自旋－轨道耦合。这里的两个原子具有不同的动

量得到𝒌𝟏和𝒌𝟐并且分别经历不同的有效塞曼场。 因此，当打开时拉曼光时可以使两

个原子的赝自旋态沿着不同的轴旋转，当赝自旋沿着同一方向时它们可以演化成平

行的极化态。因而，Feshabch 分子可以由不同方向传播的拉曼激光解离。 

这个结果我们也可以用下面详细的分析来解释，根据方程(5.1)和(5.2)，在打开拉

曼光之前，耦合强度Ω＝0，也就是𝐻2＝0。因此，在共轴坐标系下双原子的哈密顿量

只为𝐻1。原子被制备在 Feshabch 分子态上，在原始坐标系下，这个态可以表示为

|Φ𝑏⟩ = ∫𝑑𝒓𝟏𝑑𝒓𝟐𝜙𝑏(𝒓)|𝒓𝟏⟩1|𝒓𝟐⟩2|𝑆⟩，其中|𝑆⟩＝(|↑⟩1|↓⟩2 − |↓⟩1|↑⟩2)/√2是一个单态，

|𝒓𝒊⟩𝑖为第𝑖个原子位置的本征态，𝒓 = 𝒓𝟏 − 𝒓𝟐，𝜙𝑏(𝒓)＝𝑒
−𝑟/𝑎/√2𝑎𝜋，𝑎为自旋态|↑⟩和

|↓⟩间的散射长度。因此，在共轴坐标系下 Feshbach 分子态为|Φ𝑏
(C)
⟩ ≡ 𝒰|Φ𝑏⟩。它是哈

密顿量𝐻1的本征态，本征能量为𝐸𝑏 = −𝑎
2。 

在系统中𝑘0＝0时，𝒰＝1，因而|Φ𝑏
(C)
⟩＝|Φ𝑏⟩ ∝ |𝑆⟩。当打开拉曼光时，原子与光

的相互作用可以用𝐻2来描述如公式(5.2)。不管怎样，由于𝐻2|𝑆⟩＝0，因而拉曼光不能

把态|Φ𝑏
(C)
⟩通过量子跃迁到其它态上。所以，同向传播的拉曼光不能解离 Feshabch 分

子。 

当𝑘0 ≠ 0时，𝒰 ≠ 1。在这种情形下，共轴坐标系下的 Feshbach 分子态可以表示

为|Φ𝑏
(C)
⟩ ≡ 𝒰|Φ𝑏⟩ = |Φ+⟩|𝑆⟩ + |Φ−⟩|𝑇⟩，其中|𝑇⟩＝(|↑⟩1|↓⟩2 + |↓⟩1|↑⟩2)/√2是一个三

重态，并且|Φ±⟩ = (∫𝑑𝒓𝟏 𝑑𝒓𝟐[𝜙𝑏(𝒓)𝑒
−𝑖𝑘0𝒆𝑥.𝒓) 2⁄ ± 𝜙𝑏(𝒓)𝑒

𝑖𝑘0𝒆𝑥.𝒓]|𝒓𝟏⟩1|𝒓𝟐⟩2。很明显，

𝐻2 |Φ𝑏
(C)
⟩ ∝ 𝐻2|𝑇⟩ ∝ (|↑⟩1|↑⟩2 + |↓⟩1|↓⟩2)。因此，当打开拉曼光时，原子与光相互作用

项导致从 Feshbach 分子态|Φ𝑏
(C)
⟩到𝐻1其它本征态上的量子跃迁，从而可以解离

Feshbach 分子。 

5.3.2 Feshbach 分子的解离依赖于失谐η 

现在我们考虑分子的解离依赖于双光子失谐η，如上所示，拉曼光诱导 Feshbach

分子态|Φ𝑏
(C)
⟩的跃迁而引起该分子的解离。通过直接计算可得发现在一阶过程中这些

跃迁的末态为： |Ψ+(𝐤)⟩＝|↑⟩1|↑⟩2(|𝐤⟩1|−𝐤⟩2 − |−𝐤⟩1|𝐤⟩2)/√2，并且 |Ψ−(𝐤)⟩＝

|↓⟩1|↓⟩2(|𝐤⟩1|−𝐤⟩2 − |−𝐤⟩1|𝐤⟩2)/√2，其中|𝐤⟩𝑖是第𝑖个原子动量的本征态，|Ψ±(𝐤)⟩是

𝐻1的本征态，对应的本征值为𝐸±(𝐤)＝|𝐏|
2 + 𝑘0

2 ∓ η。 
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5.3 𝐻𝐹 a η 0 b η > 0 c η < 0  

当满足共振条件𝐸±(𝐤)＝𝐸𝑏 = −𝑎
2时，Feshabch 分子态|Φ𝑏

(C)
⟩与共振末态|Ψ±(𝐤)⟩

就会发生重要的量子转移。当双光子失谐η = 0时，𝐸±(𝐤) ≥ 𝑘0
2 ∓ η，因而共振条件是

无法满足的，如图 5.3(a)所示。结果，解离非常弱并且剩余的分子数仍然很大。而当

η ≳ 𝑘0
2 + 1/𝑎2时，Feshabch 分子态|Φ𝑏

(C)
⟩与自由原子态|Ψ+(𝐤)⟩共振，如图 5.3(b)所示。

这些态具有相对较小的动量𝐤，因而与 Feshabch 分子态间具有很大的富兰克－康顿

因子。所以，从|Φ𝑏
(C)
⟩态到这些态间的跃迁是有意义的。同样地，当失谐η调节为负值

− η ≳ 𝑘0
2 + 1/𝑎2时，|Φ𝑏

(C)
⟩态与具有很小动量的|Ψ−(𝐤)⟩态共振，如图 3(c)所示。所以，

在失谐η为正值或负值条件下，只要满足|η| ≳ 𝑘0
2 + 1/𝑎2时，解离就变得有意义，剩

余的分子数变得很小。除此之外，当|η|进一步增加也就是|η| ≫ 𝑘0
2 + 1/𝑎2时，|Φ𝑏

(C)
⟩

态就会与具有很大动量𝐤的𝐸±(𝐤)态共振。结果分子态|Φ𝑏
(C)
⟩与末态𝐸±(𝐤)间的富兰克

－康顿因子变的很小。因此，分子解离率降低，并且在大|η|下𝑁𝑟𝑒𝑚/𝑁𝑡𝑜𝑡会增加。这

些效应在实验中得到了证实，如图 5.2(a),2(c),2(e)和 2(g)所示。 

基于以上的分析，我们利用费米黄金法则计算了𝑁𝑟𝑒𝑚/𝑁𝑡𝑜𝑡。用相同的参数得到

实验结果如图 5.2(a),5.2(c),5.2(e)和 5.2(g)所示，理论结果如图 5.2(b),5.2(d),5.2(f)和

5.2(h)所示。很明显，我们的理论结果与实验测量是比较吻合的。 
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5.3.3 剩余 Feshbach 分子数的数值计算 

根据费米黄金法则（FGR）对实验中的剩余的分子数进行数值计算，对于一个确

定的拉比频率，分子－原子间的跃迁率可以表示成： 

𝐴[Ω, 𝜂] = 𝜋|Ω|2∫𝑑𝐤|𝑔+(𝐤)|
2𝛿 (|(𝐤)|2 + 𝑘0

2 − 𝜂 +
1

𝑎2
)                                 

+𝜋|Ω|2∫𝑑𝐤|𝑔−(𝐤)|
2𝛿 (|(𝐤)|2 + 𝑘0

2 + 𝜂 +
1

𝑎2
)                        (5.3) 

其中 

𝑔±(𝐤)＝
1

2
⟨Ψ±(𝐤)|𝜎𝑥

(1)
+ 𝜎𝑥

(2)
|Φ𝑏

(C)
⟩                                                   (5.4) 

由于我们系统中原子总的动量是守恒的，因而两原子的赝自旋和相对空间运动是在

希尔伯特空间计算⟨Ψ±(𝐤)|𝜎𝑥
(1)
+ 𝜎𝑥

(2)
|Φ𝑏

(C)
⟩的。由于𝑔+(𝐤)＝𝑔−(𝐤)，因此r(𝜂) = r(−𝜂)。

实验中，在线性增加拉曼激光强度的时间𝑇内，把拉比频率从 0 增大到Ω𝑚，比如：

Ω(𝑡) = Ω𝑚𝑡/𝑇,因而我们可以用一个唯象方程： 

𝑑𝐹(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝐴|Ω(t), 𝜂|𝐹(𝑡)                                                                      (5.5) 

描述在时间𝑡内比率𝐹(𝑡) ≡ 𝑁(𝑡)/𝑁𝑡𝑚的变化。其中𝑁𝑡𝑚为我们系统产生 Feshbach 分子

的总数目，它与总原子数目的一半𝑁𝑡𝑜𝑡满足这样的关系式： 

𝑁𝑡𝑚＝𝑁𝑡𝑜𝑡𝑟𝑃                                                                                             (5.6) 

其中𝑟𝑃为实验中产生 Feshbach 分子的比例，𝑁(𝑡)为随着时间 t 的的分子数目，且𝑁(0)

＝𝑁𝑡𝑚。通过这个方程，经过在一定时间内线性增加拉曼激光后，剩余的 Feshbach 分

子数目为： 

𝑁(𝑡)

𝑁𝑡𝑚
= 𝐹(𝑇) = exp {−𝐴[Ω𝑚, 𝜂]𝑇/3}                                                (5.7) 

其中T为线性增加拉曼激光的时间，在实验中探测的剩余的分子数可以表示为𝑁𝑟𝑒𝑚 =

𝑁(𝑡)𝑟𝐷，且𝑟𝐷为探测效率。再由关系式（5.6）在实验中可以得到： 

𝑁𝑟𝑒𝑚
𝑁𝑡𝑜𝑡

=
𝑁(𝑡)

𝑁𝑡𝑚
𝑟𝑃𝑟𝐷                                                                                     (5.8) 

把公式（5.7）代入公式（5.8），我们最终得到： 

𝑁𝑟𝑒𝑚
𝑁𝑡𝑜𝑡

= exp {−
𝑟[𝛺𝑚, 𝜂]𝑇

3
} 𝑟𝑃𝑟𝐷                                                            (5.9) 

在我们计算过程中𝑟𝑃𝑟𝐷是在失谐𝜂＝0时通过计算和实验测量进一步拟合后得到的单

一参数值。 
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5.4 总结 

当存在自旋－轨道耦合时，我们在实验上观测和理论计算了 Feshbach 分子的解

离效应。这解离效应是由于自旋－轨道耦合诱导了从原子单赝自旋态的 Feshbach 分

子态到双原子极化赝自旋态的自由态间的跃迁而引起的。这个研究工作证明自旋－

轨道耦合可以作为解离 Feshbach 分子的工具。 
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第六章 在超冷费米气体中实现二维的人造自旋－轨道耦合 

6.1 概述 

自旋－轨道耦合是原子的精细结构和量子拓朴物质的核心，通常应用在物理系

统、原子与光的相互作用中的自旋－轨道耦合为物理学家提供了一个独特的方法创

建和控制超冷原子中的人造自旋－轨道耦合[1]。尽管已经在实验中实现研究自旋－轨

道耦合且取得许多进展，然而目前在实验研究二维的自旋－轨道耦合遇到了瓶颈[2-8]，

它对于研究高维的拓朴物质是非常重要的。这里，我们报道了用三束激光耦合三个超

精细态的方式在 40K 的超冷费米气体中在实现了二维的人造自旋－轨道耦合[9]。通过

自旋注入射频光谱的方式测得了缀饰原子的自旋分辩的能量色散图[4]，并且创建了一

个高度可控的狄拉克点。我们的工作在超冷原子中利用拉曼方案来研究高维度的拓

朴物质提供了可能。 

在理论上已经有许多关于创建多维度人造自旋－轨道耦合的文献[10-15]，也就是

说奇异的宏观量子现象和量子拓朴物质是可以用超冷原子来研究[16-25]。然而这些方

案还没有在实验中实现，但是物理科学家们已经用超冷原子在光晶格中研究拓朴现

象[26-29]。这里我们用拉曼方案在 40K 的超冷费米气体中创建了高度可控的二维人造

自旋－轨道耦合。在这样的一个 SOC 可以允许我们在二维平面内创建和操控稳定的

狄拉克点，并且这个狄拉克点可以通过射频自旋注入光谱测得[4]。 

6.2 实验方案 

在实验中我们用三束远失谐的激光把电子基态42S1/2上的三个超精细自旋态耦

合起来。分别为|1⟩＝|𝐹＝9/2,𝑚𝐹 = 3/2⟩，|2⟩＝|𝐹＝9/2,𝑚𝐹 = 1/2⟩，|3⟩＝|𝐹＝7/

2,𝑚𝐹 = 1/2⟩，其中(F,𝑚𝐹)是超精细自旋态的量子数，如图 1(a)所示。不像三角架模

型那样只考虑一个激发态，40K 包含42𝑃1/2（D1 线）和42𝑃3/2（D2 线）两个精细结

构，这两个精细结构之间相差约3.4 nm。每一个 D 线中均有超精细结构。绝热消除

激发态后，形成类似于环形的方案，可以用任意的激光装置实现三态的循环耦合[13]。 
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|9/2,1/2⟩ (|1⟩) |9/2,3/2⟩ (|2⟩) |7/2,1/2⟩ (|3⟩)

|9/2,5/2⟩ b  1 2

y 3 x z x y c

 (Ω12 Ω13 Ω23 0)

(𝑝𝑥, 𝑝𝑦)  e  

(−Ω12 2Ω13 2Ω23 𝐸𝑟) δ2 δ3

0 d f c e e f

|1⟩ |2⟩ |3⟩  

6.3 理论分析 

我们系统的微观哈密顿量可以写为： 

𝐻 =∑(
𝐩2

2𝑚
+ 𝜀𝑖)

3

𝑖=1

|𝑖⟩⟨𝑖| +∑𝐸𝑗

𝑛

𝑗=1

|𝑗⟩⟨𝑗| 

+∑ (Ω𝑖𝑒
𝑖(𝐤𝑖

′∙𝐫+𝜔𝑖𝑡+𝜃𝑖)(∑ 𝑀𝑗𝑖
𝑛
𝑗=1 |𝑗⟩⟨𝑖|) + ℎ. 𝑐. )3

𝑖=1     (6.1) 

其中𝐏表示原子的动量，𝐤𝑖
′ (|𝐤𝑖

′| = 2π/𝜆𝑖)和𝜔𝑖为激光的波矢和频率，Ω𝑖为拉比频率，

𝑖，𝑗各自表示基态的三个自旋态和激发态，𝜀𝑖和𝐸𝑗基态和激发态的能量，n 是激发态

所有总的数量，𝑀𝑗𝑖为偶极跃迁矩阵元。这不同于文献中的方案[10,11,16]，基态是只由一

束激光场耦合，不考虑激发态的耦合。经过规范变换，|𝑖⟩ ⟶ 𝑒𝑖(𝐤𝑖
′∙𝐫+𝜃𝑖)|𝑖⟩消除𝜃𝑖。于

是这儿讨论的所有结果是不敏感于相位差的，因而复杂的相位锁定也显得没有必要。 

经过标准的旋波近似后得到不含时的哈密顿量，又由于拉曼激光为远失谐因而

可以绝热消除激发态，最后哈密量可以写为： 

𝐻𝑎 =
𝑝𝑧
2

2𝑚
+ 𝐻𝑥𝑦                                           

𝐻𝑥𝑦 = ∑ (
(𝐩−𝐤𝑖)

2

2𝑚
+ 𝛿𝑖)

3
𝑖=1 |𝑖⟩⟨𝑖| − ∑

Ω
𝑖𝑖′

2
|𝑖⟩⟨𝑖′|𝑖′≠𝑖      (6.2) 

这里面由激光引起的能量平移在绝热消除时已经改写到对角项里面了，定义𝛿1＝0为

参考量，𝛿2(𝛿3)为两束激光 1 和 2（1 和 3）之间的双光子失谐，并且𝐤𝑖＝ℏ𝐤𝑖
′。描述

基态|𝑖⟩ ⟶ |𝑖′⟩间的耦合强度均为实数Ω𝑖𝑖′＝Ω𝑖′𝑖。在实验测量和理论计算中都能得到

[3]。把单光子反冲动量𝑘𝑟 = 2𝜋/𝜆和反冲能量𝐸𝑟 = 𝑘𝑟
2/2𝑚作为自然的动量和能量的单

位。由于在 z 方向没有受到激光的作用，即在 z 方向没有能量色散，因而只可能用二
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维的哈密顿量𝐻𝑥𝑦。 

6.3.1 实验系统的有效哈密顿量 

经理论计算模拟发现在动量空间始终存在一个简并点𝐩0，并且𝐩0满足这样的一

个方程： 

(𝐩0 − 𝐤𝑖)
2

𝑚
+ 𝛿𝑖 = 𝜖 −

Ω𝑖𝑖′Ω𝑖𝑖′′

2Ω𝑖′𝑖′′
, 𝑖 = 1,2,3                                   (6.3) 

把（6.3）式代入（6.2）式可得矩阵： 

(

 
 
 
 
−
𝛺12𝛺13
2𝛺23

−
𝛺12
2

−
𝛺13
2

−
𝛺12
2

−
𝛺12𝛺23
2𝛺13

−
𝛺23
2

−
𝛺13
2

−
𝛺23
2

−
𝛺13𝛺23
2𝛺12 )

 
 
 
 

                                 (6.4) 

由（6.4）式可以得到两个能量简并态且本征值为：𝐸𝐴 = 𝐸𝐵 = 0，本征态为： 

|𝐴〉 =
1

𝑁1
(−𝛺23|1〉 + 𝛺13|2〉                                                                     

|𝐵〉 =
1

𝑁2
(𝛺13|1〉 + 𝛺23|2〉 −

𝛺12(𝛺13
2 + 𝛺23

2 )

𝛺13𝛺23
|3〉                   (6.5) 

其中𝑁1 = √𝛺13
2 + 𝛺23

2 和𝑁2 = √𝛺13
2 + 𝛺23

2 +
𝛺12
2 (𝛺13

2 +𝛺23
2 )

2

𝛺13
2 𝛺23

2 为归一化因子。 

第三个本征态的能量值表示为： 

𝐸𝐶 = −
𝛺12
2 𝛺13

2 + 𝛺12
2 𝛺23

2 + 𝛺13
2 𝛺23

2

2𝛺12𝛺13𝛺23
                                             (6.6) 

对于（6.6）式，当𝛺12𝛺13𝛺23 > 0时，|𝐶〉态相对于|𝐴〉与|𝐵〉态时为基态；而当

𝛺12𝛺13𝛺23 < 0时，|𝐶〉态相对于|𝐴〉与|𝐵〉态时为激发态。 

为了把原来的3 × 3哈密顿量（6.2）简化为2 × 2哈密顿量，我们把哈密顿量（6.2）

式投影到本征态|𝐴〉与|𝐵〉的子空间中，可以得到在简并点附近关于两个低能态的有效

哈密顿量： 

𝐻𝑆𝑂＝(𝜆𝑥1𝑝𝑥 + 𝜆𝑦1𝑝𝑦)𝜎𝑥 + (𝜆𝑥2𝑝𝑥 + 𝜆𝑦2𝑝𝑦)𝜎𝑧                        (6.7) 

其中𝑝𝑖=𝑥,𝑦定义为𝑝𝑖 − 𝑝0。通过旋转动量和自旋，哈密顿量可以简化为： 

𝐻𝑆𝑂＝𝜆𝑥𝑝𝑥
′𝜎𝑥
′ + 𝜆𝑦𝑝𝑦

′ 𝜎𝑧
′                                                                    (6.8) 

其中𝜆𝑥和𝜆𝑦是有限值，方程(6.8)描述的是二维的自旋－轨道耦合，如果作一个简单的
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变换𝜎𝑥
′ → 𝜎𝑦

′、𝜎𝑧
′ → 𝜎𝑥

′时，它就等价于 Dresselhaus 型耦合。这样的二维自旋－轨道

耦在两条低能简并点附近能量呈线性分散，并且幅度和各向异性𝜆𝑥/𝜆𝑦在实验中是可

以调节的。图 6.1c（d）和图 6.1e（f）分别为无或有自旋－轨道耦合时的色散图，有

自旋－轨道耦合时可由色散图看出两个缀饰态在狄拉克点处相交。 

在实验中，在 z 方向有一个均匀的磁场𝐵0＝121.4 G进行塞曼分裂，如图 6.1a 所

示。当用三束拉曼光近共振耦合三个子能态（|1⟩，|2⟩，|3⟩）时，最接近拉曼跃迁的

超精细态为|7/2, 3/2⟩ ⟷ |2⟩和|7/2, 3/2⟩ ⟷ |3⟩，但是相对于它们间的双光子失谐

约为ℎ × 60 𝑘𝐻𝑧。因此，我们可以忽略这几个超精细态的作用，认为就是一个只具有

三个基态的系统。 

764 766 768 770 772
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6.2  (a) 

Ω12 Ω13 Ω23 𝜆 Ω12Ω13Ω23 𝜆

𝐼𝑖 𝑖 (b)-(d) 763.5 nm D2

768.85 nm D1 D2 772.4 nm D1

Ω12Ω13Ω23 (b) (d)

Ω12Ω13Ω23 (c)  

6.3.2 拉曼耦合强度的计算 
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由第三章中的计算可以得到拉曼耦合强度的表达式为[30]： 

𝛺𝑖𝑗=−
𝐼0

ℏ2𝑐𝜀0
∑

〈𝐹𝑗, 𝑚𝐹
𝑗
|𝑒𝑟𝑞|𝐹

′′, 𝑚𝐹
′′〉〈𝐹′′, 𝑚𝐹

′′|𝑒𝑟𝑞|𝐹
𝑖, 𝑚𝐹

𝑖 〉

𝛥
𝐹′′,𝑚𝐹

′′

                           (6.9) 

其中𝐼0＝√𝐼1 ∙ 𝐼2，𝐼𝑖为任意一束拉曼激光的强度。𝑐为光速，𝜀0为真空介电常数，𝑒为

单位电荷，𝑟𝑞为原子核与最外层电子间间距作为不可约张量算符的第𝑞个分量以及𝛥

为拉曼激光的单光子失谐。|𝐹𝑖, 𝑚𝐹
𝑖 〉和|𝐹𝑗, 𝑚𝐹

𝑗 〉为基态上由两束拉曼光耦合自旋态，

|𝐹′′, 𝑚𝐹
′′〉为在拉曼过程中D1线和D2线上的激发态中满足跃适的所有自旋态。 

    对于40K的原子，在拉曼过程中我们考虑精细结构中两个相差约3.4𝑛𝑚的精细结

构襞列，即D1线（42𝑃1/2）和D2线（42𝑃3/2），如图6.3所示。于是拉曼耦合强度可

以写成由D1线和D2线同时贡献的形式[31]： 

𝛺𝑖𝑗= −
𝐼0

ℏ2𝑐𝜀0
[
1

𝛥𝐷1
× ∑ 〈𝐹𝑗 , 𝑚𝐹

𝑗
|𝑒𝑟𝑞|𝐹1

′′, 𝑚𝐹
′′〉〈𝐹1

′′, 𝑚𝐹
′′|𝑒𝑟𝑞|𝐹

𝑖, 𝑚𝐹
𝑖 〉

𝐹1
′′,𝑚𝐹

′′

+
1

𝛥𝐷2

× ∑ 〈𝐹𝑗 , 𝑚𝐹
𝑗
|𝑒𝑟𝑞|𝐹2

′′, 𝑚𝐹
′′〉〈𝐹2

′′, 𝑚𝐹
′′|𝑒𝑟𝑞|𝐹

𝑖, 𝑚𝐹
𝑖 〉]

𝐹2
′′,𝑚𝐹

′′

                       (6.10)  

拉曼耦合强度可以简化为对于 D1 线（42𝑃1/2）和 D2 线（42𝑃3/2）的形式： 

𝛺𝑖𝑗
𝐷1,(𝐹′′,𝑚𝐹

′′)
=−

𝐼0
ℏ2𝑐𝜀0

〈𝐹𝑗 , 𝑚𝐹
𝑗
|𝑒𝑟𝑞|𝐹

′′, 𝑚𝐹
′′〉〈𝐹′′, 𝑚𝐹

′′|𝑒𝑟𝑞|𝐹
𝑖,𝑚𝐹

𝑖 〉

𝛥𝐷1

= −
𝐼0

ℏ2𝑐𝜀0

𝐶𝑖
(𝐹′′,𝑚𝐹

′′)
𝐶𝑗
(𝐹′′,𝑚𝐹

′′)

𝛥𝐷1
〈𝐽 =

1

2
| 𝑒𝑟𝑞 |𝐽

′′ =
1

2
〉2                (6.11) 

𝛺𝑖𝑗
𝐷2,(𝐹′′,𝑚𝐹

′′)
= −

𝐼0
ℏ2𝑐𝜀0

〈𝐹𝑗, 𝑚𝐹
𝑗
|𝑒𝑟𝑞|𝐹

′′, 𝑚𝐹
′′〉〈𝐹′′, 𝑚𝐹

′′|𝑒𝑟𝑞|𝐹
𝑖, 𝑚𝐹

𝑖 〉

𝛥𝐷2

= −
𝐼0

ℏ2𝑐𝜀0

𝐶𝑖
(𝐹′′,𝑚𝐹

′′)
𝐶𝑗
(𝐹′′,𝑚𝐹

′′)

𝛥𝐷2
〈𝐽 =

1

2
| 𝑒𝑟𝑞 |𝐽

′′ =
3

2
〉2               (6.12) 

其中𝐶𝑖
(𝐹′′,𝑚𝐹

′′)
为基态|𝐹𝑖, 𝑚𝐹

𝑖 〉与激发态|𝐹′′, 𝑚𝐹
′′〉依赖于π或者𝜎±跃迁时的超精细偶极

矩阵元，〈𝐽 = 1/2|𝑒𝑟𝑞|𝐽
′′ = 1/2〉和〈𝐽 = 1/2|𝑒𝑟𝑞|𝐽

′′ = 3/2〉分别为 D1 线和 D2 线的跃

迁偶极矩阵元[32]。因此，从（10）－（12）式可以得到拉曼耦合强度𝛺12、𝛺13以及𝛺23

是由拉曼激光相对于 D1 线和 D2 线上所有激发态的失谐所决定，如图 6.2（a）所示。

公式（6.2）中的负号是由于红失谐会引起系统能量的降低而约定的，例如光学偶极

阱是由红失谐的激光产生，它会光导致能量向负向移动。另一方面，正如前面所解释
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一样，𝛺𝑖,𝑖′由我们选择的失谐来决定，它既可以为正值或负值。 
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π σ
+
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-

 

6.3 40K  

由图 6.3 及公式（6.10）可知拉曼耦合强度Ω𝑖𝑖′包括 D1 和 D2 线所有激发态的贡

献，且经理论计算可知耦合强度可由波长来调节，如图 6.2a 所示。当激光波长大于

D1 线（770.1nm）或小于 D2 线（766.7nm）时，Ω12Ω13Ω23 > 0，最上面的两个缀饰

态相交于狄拉克点，如图 6.2b 和 2d 所示。作为比较，当激光的波长在 D1 线和 D2

线之间时，Ω12Ω13Ω23 < 0，最下面的两个缀饰态简并于狄拉克点，如图 6.2c 所示。

这种情形与文献中的是完全不同的[20]，他们只是考虑一个激发态，并且用蓝失谐的

激光在低能处制备成简并暗态。 

6.4 实验过程 

6.4.1 自旋态和拉曼光的制备 

在 QUIC 中用玻色子 87Rb 协同冷却后，把|9/2,9/2⟩态的 40K 和|2,2⟩态的 87Rb 装

载到由 1064nm 激光构成的光学偶极阱中。费米气体进一步被蒸发冷却，简并参数为

T/𝑇𝐹 ≈ 0.3，原子数约为2 × 106，其中𝑇𝐹为费米温度，定义为𝑇𝐹＝(6𝑁)
1/3ℏ𝜛/𝑘𝐵，
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阱的平均束缚频率𝜛 ≃ 2𝜋 × 80 𝐻𝑧，𝑁是费米原子的数量[33]。用一个共振光除掉 87Rb

原子后，利用快速绝热通道把|9/2,9/2⟩的原子转移到|9/2,5/2⟩，此时的磁场为19.6 𝐺，

用的时间为80 𝑚𝑠，射频的起止频率分别为6.56 𝑀𝐻𝑧和6.28 𝑀𝐻𝑧，最后把磁场线性增

加到𝐵0 = 121.4 𝐺。 

三束拉曼光来自同一个钛宝石单频激光器，其中拉曼光 1 和 2 各用一个声光调

制器（AOM）分别双穿移频+201.144 × 2 MHz和+220.531 × 2 MHz，拉曼光 3 用两

个 AOM 双穿移频−212.975 × 4 MHz，如图 6.4 所示。随后，为了提高光束指向的稳

定性以及得到更好的光束质量，把三束曼光各自耦合到三个保偏单模光纤。光纤后，

每束拉曼光最大功率为80 𝑚W，它们以光斑半径200 𝜇𝑚交叠于原子云上。三束拉曼

光均为线偏振光，拉曼光 1 和 2 在 y 方向对向传播，拉曼光 3 沿着 x 方向传播，它

们的偏振方向分别为 z、x 和 y 方向，于是相对于量化轴 z 的偏振分别为𝜋，σ和σ，

如图 6.1（b）所示。 

1

3

2

 

6.4  

6.4.2 缀饰态原子能谱的测量 

我们利用自旋注入射频光谱研究三个缀饰态和狄拉克点的能量－动量色散图，

其中用射频把自由极化的态的原子驱动转移到一个空的二维自旋－轨道耦合系统。

首先在光阱中把费米原子制备在|9/2,5/2⟩态上，随后把磁场线性增加到𝐵0＝121.4 G，

之后在 60ms 内把三束拉曼光线性加大到最终需要的值。同时，用450 μs高斯型的射
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频脉冲把初始态|9/2,5/2⟩上的原子转移到空的二维自旋－轨道耦合能带上。射频场

在转移过程中没有传递动量，它的值对应于初态与末态间的能量差。因为射频把

|9/2,5/2⟩与|1⟩耦合起来，它测量的是|1⟩态在二维自旋－轨道耦合系统中的比重。最

后，同时关闭拉曼光、光阱和磁场，让原子自由飞行 12ms，同时在𝑥方向加一个梯度

磁场，在 z 方向进行吸收成像。通过吸收成像得|1⟩态上的原子的动量分布与射频值

的函数，从而确定能带结构和狄拉克点的位置。 

下面对色散射频谱的测量做一个详细的说明，公式（6.2）是由进行了一个幺正

变换后得到的，三个自旋态分别为|9/2,3/2⟩、|9/2,1/2⟩以及|7/2,1/2⟩态，原始分别

为(𝑝𝑥, 𝑝𝑦)平面内的(0, −𝑘𝑟)、(0, 𝑘𝑟)以及(−𝑘𝑟 , 0)。也就是说，我们在实验上观测到的

能量－动量色散图是在一个变换后的动量空间。由于射频场不能改变粒子的动量，因

而可以直接在动量区域 1 中得到任意自旋组分的比重。在实验中初始把费米气体原

子制备在|9/2,5/2⟩态上，之后用射频场驱动转移原子到|9/2,3/2⟩态上。因而|9/2,5/2⟩

态的自由原子在(𝑝𝑥, 𝑝𝑦)平面的色散以(0, −𝑘𝑟)替代，与|9/2,3/2⟩态是相同的，如图 6.5

所示。缀饰态的能量－动量色散以及自旋态|9/2,3/2⟩的比重在区域𝑝𝑥
2 + (𝑝𝑦 + 𝑘𝑟)

2 <

𝑘𝐹
2中测量得到,其中费米动量𝑘𝐹对应于初始态|9/2,5/2⟩的费米能𝐸𝐹，在实验中𝑘𝐹约为

1.5𝑘𝑟。这个区域是由图 6.5 中的蓝色虚线箭头表示。 

作为另一种选择，我们初始也可以把费米原子制备在|9/2,−1/2⟩态上，然后用射

频场把|9/2, −1/2⟩态的原子耦合到|9/2,1/2⟩态上。因此，在转换动量空间|9/2,−1/2⟩

态的能量－动量色散可以由(0, 𝑘𝑟)替代，与|9/2,1/2⟩是一样的。缀饰态的能量－动量

色散和自旋态|9/2,1/2⟩的比重在区域𝑝𝑥
2 + (𝑝𝑦 − 𝑘𝑟)

2 < 𝑘𝐹
2中测量得到，这个区域 2

是由图 6.5 中的红色虚箭头表示。类似地，如果初始态为|7/2, −1/2⟩态，并且用射频

场耦合到|7/2,1/2⟩态上，那么在动量区域 3 中可以测得能量－动量色散和自旋态

|7/2,1/2⟩的比重，该区域用(𝑝𝑥 + 𝑘𝑟)
2 + 𝑝𝑦

2 < 𝑘𝐹
2表示。类似于一维自旋－轨道耦合，

在区域 1、2 有及 3 的重叠位置可以得到三个自旋态的缀饰叠加态。然而，在我们实

验中，狄拉克点的位置一般在这个交叠区域之外。因而很难在狄拉克点附近同时得到

三个自旋态的比重。尽管如此，我们还是用单个初始态能够在狄拉克点附近有效得到

缀饰态的分散和单自旋态的比重，这里我们选的初始态为|9/2,5/2⟩态。 
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6.6 a TOF  b TOF

0.25𝑘𝑟

ℏ𝜈𝑟𝑓=𝐸𝑍 + 3.46𝐸𝑟  

在实验中，用不同值的射频场作用后采用飞行吸收成像（TOF）（每次 TOF 后得

到如图 6.6（a）所示的的图像）。由能量守恒得到第i个缀饰态和初始态间的关系式： 

𝜀𝑖(𝐩) = 𝜀0(𝐩) − ℏ𝜈𝑟𝑓+𝐸𝑍                                           (6.13) 

其中𝜀𝑖(𝑝)为自旋－轨道耦合哈密顿量中的第i个态的能量，𝜀0(𝑝)＝𝐩2 2𝑚⁄ 为初

始态|9/2,5/2⟩态的能量色散，𝜈𝑟𝑓是射频场的频率值，以及𝐸𝑍为|9/2,5/2⟩态和|9/2,3/

2⟩态间的塞曼能级差。在理想情况下，这个方程的解一个曲线且在动量空间的宽度是

极窄的，这个曲线可以用𝐶＝{𝐩∗}表示，它的长度由初始态原子的动量决定。而在实

验中，有限宽度的射频脉冲导致了在能量空间的有限分辨率。因此，代表方程（6.13）

解的曲线获得有限的宽度，如图 6.6（a）中的原始数据。这个宽度同样依赖于动量集

合𝐩∗的𝑑(𝜀0(𝐩) − 𝜀𝑖(𝐩))/𝑑𝐩，导数越大，宽度越大。在射频谱中我们用一个450 μs的

高斯型射频脉冲使分辨率最佳优。在 TOF 成像中，射频谱中在末态|9/2, 3/2⟩处原子

密度最大一半位置的动量宽度约为0.4~0.7𝑘𝑟。为了得到𝐩∗，我们用高斯拟合确定原

子密度的最大值。对于一个给定的射频，曲线𝐶＝{𝐩∗}用一条黑色的曲线表示，如图

6.6（b）所示。我们也得到一个粗的红色曲线，表示 TOF 图像中的有限的宽度（最

大处为0.85𝑘𝑟）约0.25𝑘𝑟。利用𝐩∗，我们得到第𝑖个缀饰能带： 

𝜀𝑖(𝐩
∗) = 𝜀0(𝐩

∗) − ℏ𝜈𝑟𝑓+𝐸𝑍                                 (6.14)  

由于𝐩∗是关于𝜈𝑟𝑓的函数，当我们改变射频场值时得到对应射频的𝐩∗和𝜀𝑖(𝐩
∗)，如

图 6.7 所示。 
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6.7 (𝒑𝒙, 𝒑𝒚) ℏ𝜈𝑟𝑓=𝐸𝑍 + 𝑎

𝑎

TOF 6.13

𝐩∗ 6.3 b

8.88𝐸𝑟~7.46𝐸𝑟 𝑎 -0.6𝐸𝑟~ − 8.41𝐸𝑟  
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772.4 nm D1 Ω12 3.58 𝐸𝑟 Ω13 − 3.94 𝐸𝑟 Ω12 −

4.66 𝐸𝑟 δ2 − 5.14 𝐸𝑟 δ2 − 3.23 𝐸𝑟 b1-b7 772.4 nm D1

D2 Ω12 − 4.96 𝐸𝑟 Ω13 5.46 𝐸𝑟 Ω12 6.46 𝐸𝑟 δ2 − 5.2 𝐸𝑟 δ2

− 2.13 𝐸𝑟 a1  b1 |1⟩ a2  b2

TOF

a3 a5 𝑝𝑥 a1 a2 𝑝𝑦

a4

𝜆𝑥1 = 0 𝜆𝑥2 = −0.42𝑘𝑟/𝑚 𝜆𝑦1 = 1.5𝑘𝑟/𝑚 𝜆𝑦2 =

−0.07𝑘𝑟/𝑚 b3 b5 b1 b2 b4

𝜆𝑥1 𝜆𝑥2 𝜆𝑦1 𝜆𝑦2 a

Ω12 Ω13⁄ Ω12 Ω23⁄  

在不同的波长条件下分别得到如图 6.8 所示的能量－动量色散谱。图 6.8(a2)是波

长为 772.4nm（红失谐于 D1 线）时在实验上得到动量分辨的自旋注入光谱，图 6.3(a1)

为对应的理论结果。从图 6.8(a2)中可以看出能量较高的两支能带相交于狄拉克点，

为了更形象说明狄拉克点，在动量𝐩𝑥方向进行切片比较，如图 6.8(a3)-(a5)所示。当

激光的波长调节到 D1 线和 D2 线之间的 768.85nm 时，在能量色散图中可以看到能

量最低的两支相接于狄拉克点，如图 6.8(b1)-(b5)所示。这两种波长都被用来研究一

维的自旋－轨道耦合[3-5]。当波长为 763.5nm（蓝失谐于 D2 线）时，同理，能量较高

的两支能带相交于狄拉克点，与 772.4nm 的情形是类似的。我们根据实验参数通过

方程（6.2）和（6.5）进行数值计算得到哈密顿量的本征值与实验结果是一致的。需

要强调的是在实际测量过程中，由于磁场的波动和动量分辨等一些因素会导致理论

与实验得到的射频谱之间有一定的偏差。在实验中的实际问题是磁场的稳定性，为了

得到能带结构，我们需要在不同射频值下重复测量。因此，磁场的稳定性（特别是长

期的稳定性）会影响射频谱的测量。由于有限的动量宽度，在拟合过程中会有定量的

偏差。这些问题会导致能量和动量分散曲线的不稳定性，如图 6.8(a3)-(a5)和图 6.8(b3)-

(b5)所示。 

为了证明在二维的动量空间存在一个狄拉克点，类似于图 6.3 中有一个沿𝑝𝑦方向

的交叉截面，我们在图 6.9 中再次得到狄拉克点处沿𝑝𝑥方向的交叉截面。 
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6.9 𝒑𝒙 𝒑𝒚  6.13

TOF 6.14

𝜀𝑖(𝐩
∗)  

6.4.3 狄拉克点在动量空间的移动  

二维自旋－轨道耦合能量－动量色散图中的狄拉克点是牢固的，当改变实验参

数时，并不能打开存在狄拉克的两支，狄拉克点的位置只是在动量空间移动。这是因

为哈密顿量（6.2）是实数，并且方程（6.5）不包含𝜎𝑦项。通过调节𝛿𝑖、Ω𝑖，𝐤𝑖，我

们可以任意设计狄拉克点在动量空间的运动轨迹。为了验证狄拉克点的运动轨迹，首

先固定𝛿2，改变𝛿3，得到狄拉克点在动量空间的移动，如图 6.10a 中的蓝色点所示；

固定𝛿3，改变𝛿2，得到狄拉克点在动量空间的运动轨迹，如图 6.10a 中的红色点所示，

两种情况下狄拉克点的运动轨迹是不同的。我们又观测了在狄拉克点处的能量与最

高能带间的能量差与拉曼耦合强度的关系，如图 6.10b 所示。能量为零对应为

|9/2,5/2⟩与|9/2,3/2⟩间的塞曼能级分裂，可以看出当耦合强度Ω增大时能隙𝛥𝛦也在

增大，并且呈线性关系。 



  强相互作用和二维自旋－轨道耦合的超冷费米气体 

84 

 

6.10  a 𝛿2 𝛿3

𝛿2 − 5.45𝐸𝑟 𝛿3

[−2𝐸𝑟 , 0.45𝐸𝑟] 𝛿3 − 0.2𝐸𝑟 𝛿2 [−7𝐸𝑟 , −2.5𝐸𝑟]

b 𝒑𝟎

−Ω12 0.91Ω13 0.77Ω23 Ω 𝛿2 − 5.2𝐸𝑟 𝛿3 − 2.13𝐸𝑟

𝛥𝛦

𝛺 768.85 𝑛𝑚

 

6.5 小结 

在这个工作中，我们在超冷费米气体中实现了高度可控的二维自旋－轨道耦合

并且观测到一个稳定的狄拉克点。之后，我们尝试产生一个有效的塞曼场来打开狄拉

克点并且控制它的能隙，以便观测来自于 s 波相互作用的有趣的拓朴和其它奇异的

超流[21-25]。因为我们是用射频把自由原子注入了空的自旋－轨道耦合的能量态，所以

在这里可以忽略拉曼光由于自发辐射引起的加热效应。解决初始把原子制备在二维

自旋－轨道耦合的态上的技术是至关重要的。克服这样的困难可以用其它不存在自

发辐射的原子，或者研究量子淬火技术以至于在相对短的时间内从量子动力学中提

取出拓朴性质[34]。 
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第七章 在二维自旋－轨道耦合的超冷费米气体中观测打开拓

朴能隙 

7.1 概述 

自旋－轨道耦合（SOC）是粒子的自旋和运动间的一种相互作用，在许多拓朴量

子材料中扮演着极其重要的角色，如从无相互作用电子的拓朴绝缘态到马约拉纳准

粒子的拓朴超导体[1-3]。在这些材料中，一个垂直的（正交于自旋－轨道耦合平面）

塞曼场在破坏时间反演对称性进而打开拓朴能隙中是极其重要的。目前，这样一个拓

朴带隙的打开可以导致自旋－轨道耦合半导体材料中的内在反常霍尔效应[4,5]。如果

当存在一个大的垂直的有效塞曼场时，一维或二维的自旋－轨道耦合的s波超导体或

超流体会成为拓朴的并且能够支持马约拉纳费米子[6]的激发[7-10]。在三维情形下，同

样的系统会展示长期寻找的超导准粒子激发谱中的外尔费米子[11-13]。值得注意的是，

最近实验物理学家已经在半导体和超导材料中观测到了费米子可能存在的实验证据，

但是由于这些材料的不完美性，确切的证据目前还没有被观测到[14-18]。 

最近在冷原子气体中实现人造的 SOC 为研究拓朴量子材料提供了一个全新而干

净的平台[19-26]。早期实现的一维自旋－轨道耦合（它是 Rashba[27]和 Dresselhaus[28]耦

合的等权叠加，∝ 𝑘𝑥𝜎𝑦）是用两束对向传播的拉曼光调节塞曼场。已经有许多关于生

成二维自旋－轨道耦合（∝ α𝑘𝑥𝜎𝑦 + β𝑘𝑦𝜎𝑥）的理论方案，尤其是 Rashba 或 Dresselhaus

类型的[29-35]。这样的一个二维的自旋－轨道耦合具有许多有趣的物理性质[11,36-38]。最

近，用三束拉曼光耦合原子三个超精细态的方式在 40K 的费米气体中实现了二维的

自旋－轨道耦合，并且在二维的动量空间上观测到了一个稳定高度可控的狄拉克点

[39]。然而目前，实验中仍没有一个垂直的塞曼场来打开能隙以及诱导产生观测拓朴

超流以及相关的马约拉纳和外尔费米子，进而诱导产生拓朴相以及通过打开能隙来

破坏费米加倍定理[7-10]。 

朱诗亮等人在 6Li 的冷原子系统中提出用五束共振拉曼激光来形成自旋－轨道

耦合和暗态空间所需的塞曼场[40]，如图 7.1 所示。其中用三束拉曼光耦合基态上的

三个自旋态形成自旋－轨道耦合时，得到系统的哈密顿量为： 

𝐻𝑆 =
𝐩2

2𝑚
+ 𝐻𝑒𝑗                                                     (7.1) 

其中𝐩为动量算符，𝑚为原子质量，光与原子的相互作用哈密顿量表示为𝐻𝑒𝑗

＝ℏ∑ (Ω𝑗|𝑒⟩⟨𝑗| + 𝐻. 𝑐. )
𝑗=3
𝑗=1 ，并且Ω1 = Ωsin 𝛽 cos𝜙 𝑒

−𝑖𝑘𝑥、Ω2 = Ωcos 𝛽 𝑒
−𝑖𝑘𝑦以及Ω3 =
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Ω sin𝛽 sin𝜙 𝑒𝑖𝑘𝑥（Ω = √|Ω1|2 + |Ω2|2 + |Ω3|2）。由（7.1）式知存在两个暗态，当把

哈密顿量投影到该暗态子空间时，可得到到二维的自旋－轨道耦合： 

𝐻𝑆𝑂 =
(𝑝𝑥 − 𝐴𝑥)

2

2𝑚
+
(𝑝𝑦 − 𝐴𝑦)

2

2𝑚
                                       (7.2) 

其中𝐴𝑥 = −ℏ𝑘 cos 𝛽 𝜎𝑥，𝐴𝑦 = (ℏ𝑘/2)(sin 𝛽)
2𝜎𝑦 + (ℏ𝑘/2)[1 + (cos𝛽)

2，在此推导过

程中定义𝜙＝π/4。虽然这个有效哈密顿量存在自旋－轨道耦合项，但是不存在垂直

的有效塞曼场。为了形成有效的塞曼场，他们设计用额外的两束拉曼激光耦合|1⟩和

|3⟩态，并且对应的拉比频率为：Ω1𝑧 = 𝑖|Ω𝑧|
2𝑒−𝑖𝑘𝑥, Ω3𝑧 = |Ω𝑧|

2𝑒𝑖𝑘𝑥，其中Ω1𝑧是一个

复数。当这两束光相对于前面三束光的失谐满足|Ω1𝑧|, |Ω3𝑧| ≪ Δ𝑑时会导致会产生一

个微扰的哈密顿量：𝐻𝑧 = −𝑖ℏΩ𝑝𝑒
2𝑖𝑘𝑥|1⟩⟨3| + 𝐻. 𝑐.，并且存在一个虚部，这个有效塞

曼场ℎ𝑧𝜎𝑧会使简并的两个能带劈裂分开。 

d

 

7.1

[40]

在这个理论方案中，前面形成自旋－轨道耦合的三束激光与生成有效塞曼场的

两束激光之间存在一个大失谐，在实验上很难用同一个激光器提供这样的两种大失

谐的激光。于是在实验中需要两台激光器来满足，用其中一台激光器提供的三束拉曼

激光耦合图 7.1（a）中的|1⟩态、|2⟩态和|3⟩态进而产生自旋－轨道耦合，用另外一台

激光器提供的两束拉曼光耦合图 7.1（a）中|1⟩态和|3⟩态来产生有效塞曼场的拉曼激
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光，但这时需把这两台激光器相位锁定。除此之外，在拉曼光导致的自旋－轨道耦合

实验中，拉曼光对原子的加热成为该实验方案的局限，并且多束拉曼光会使实验更为

复杂。 

我们小组基于此理论方案在实验中通过调节拉曼激光偏振的方式简化实现了这

一方案，避免了多束激光对原子的加热和锁相的困难。在本文中，我们在理论和实验

上用一个简单的方案形成二维的自旋－轨道耦合并同时产生一个垂直的塞曼场[41]。

在 40K 的费米气体中用三束拉曼光耦合原子的三个超精细态的方式实现二维的自旋

－轨道耦合的方案在之前是一样的[39]。我们在这儿仅仅是改变拉曼光的偏振，进而

产生一个垂直的塞曼场来打开狄拉克点处的带隙。这个方案与之前的理论方案相比

大大减化了实验装置的复杂性，之前复杂的光学装置中需要额外的激光和可控的相

对相位来形成垂直塞曼场[40,42]。我们对利用塞曼场打开拓朴带隙的观测和描述是用

的是自旋注入射频光谱，实验结果与我们的理论计算是一致的。二维自旋－轨道耦合

和垂直塞曼场的实现为设计新的原子装置提供了一个强大的平台进而在超冷原子气

体中实验观测到许多奇异的拓朴量子现象，比如内部反常霍尔效应[4,5]和具有奇异准

粒子激发[7-13]（如马约拉纳和外尔费米子）的拓朴超流打下基础。 

7.2 实验装置和理论模型 

实验装置与第六章中的类似，如图 7.2（a）所示，同样是用三束远失谐的拉曼光

耦合基态上三个超精细态，设计得到在 xy 平面内的哈密顿量为： 

𝐻𝑥𝑦 =

(

 
 
 
 

(𝒑 − 𝒌1)
2

2𝑚
+ 𝛿1 −

Ω12
𝑖

2
− 𝑖
𝛤12
𝑖

2
−
𝛺13
𝑐

2

−
Ω12
𝑖

2
+ 𝑖
𝛤12
𝑖

2

(𝒑 − 𝒌2)
2

2𝑚
+ 𝛿2 −

𝛺23
𝑐

2

−
𝛺13
𝑐

2
−
𝛺23
𝑐

2

(𝒑 − 𝒌3)
2

2𝑚
+ 𝛿3)

 
 
 
 

          (7.3) 

其中c = I, II表示两种方案下的哈密顿量。其中𝐩 = 𝑝𝑥𝐞𝑥 + 𝑝𝑦𝐞𝑦表示原子在𝑥𝑦平面内

的动量，为了简化把𝛿1作为参考量定义为零，𝛿2(𝛿3)对应于拉曼光 1 和拉曼光 2（拉

曼 1 和拉曼 3）的双光子拉曼失谐。𝐤1 = 𝑘𝑟𝐞𝑦，𝐤2 = −𝑘𝑟𝐞𝑦, 𝐤3 = 𝑘𝑟𝐞𝑥为三束拉曼

光的动量，其中 𝑘𝑟＝2πℏ/λ。以单光子反冲动量𝑘𝑟和反冲能量𝐸𝑟 = 𝑘𝑟
2/2𝑚作为单位

量。 

在第I种方案中，𝛤12
𝐼 = 0，此时，（7.3）式中所有的矩阵元均为实数。同样把3 × 3

的哈密顿量投影到这两个暗态的子空间上，得到二维 SOC 的自旋为 1/2 的哈密顿量
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和一个有效的塞曼场。这与第六章的实验与理论方案一样，Ω𝑗𝑗′是实数（如Ω𝑗𝑗′ = Ω𝑗′𝑗），

形成一个有效的自旋为 1/2 的哈密顿量： 

𝐻𝑒𝑓𝑓＝
𝐩2

2𝑚
+ 𝐻𝑆𝑂𝐶 + 𝑉𝐼                                                    (7.4) 

其中二维 SOC 哈密顿量为𝐻𝑆𝑂𝐶＝− α𝑝𝑦𝑘𝑟𝜎𝑥 + (𝛽𝑥𝑝𝑥 − 𝛽𝑦𝑝𝑦)𝜎𝑦，在𝑥𝑦平面内的

塞曼场为𝑉𝐼＝𝑉𝑥𝜎𝑥 + 𝑉𝑦𝜎𝑦，α, 𝛽𝑥, 𝛽𝑦, 𝑉𝑥和𝑉𝑦由实验参数𝐤𝑗，𝛿𝑗和Ω𝑗𝑗′确定。泡利矩阵𝜎𝑖

由暗态的赝自旋组合决定。很明显，平面内的塞曼场把𝐩＝𝟎处的狄拉克移动到动量

空间内的另一个位置，但是在狄拉克点处并不能打开带隙，如图 7.2（c）-（d）所示。

拓朴量子材料的实现需要以𝑉𝑧𝜎𝑧形式存在的垂直塞曼场来打开狄拉克点处的带隙。 

第II种方案中，𝛤12
𝐼 ≠ 0，此时，（7.3）式是一个非对角元中的耦合强度存在虚部

的哈密顿量。在这个理论模拟计算中，该虚部会形成一个垂直的有效塞曼场，这个塞

曼场可以把狄拉克点处的能隙打开。 

7.3 垂直塞曼场的实现 

我们对三束拉曼光的偏振做一些简单操作使拉曼耦合强度有一个虚部进而实现

有效的垂直塞曼场。如图 7.2（b）中，固定沿𝑥方向传播的拉曼光 3 的偏振为线偏振

并且沿着𝑦方向，使�⃗⃗�3 = 𝐴3�̂�⊥，对应于𝜎偏振（相对于𝑧方向的量化轴）。在y方向传播

的拉曼光 2 的初始偏振沿𝑥方向（𝜎偏振），在𝑥𝑧平面内用𝜆/2的波片，使偏振为�⃗⃗�2 =

𝐴2(cos 𝜃 �̂�⊥ + sin 𝜃 �̂�∥)，其中�̂�⊥和�̂�∥分别对应为𝜎和𝜋偏振。在𝑦方向传播的拉曼光 1 的

初始偏振沿z方向（𝜋偏振），同样也用𝜆/2的波片旋转它的偏振�⃗⃗�1 = 𝐴1(cos 𝜃 �̂�∥ +

sin 𝜃 �̂�⊥)与拉曼光 2 的偏振保持正交。 

拉曼光 1 的偏振可以通过在𝜆/2波片后插入一个沿光轴为z方向的𝜆/4的波片来进

一步调节为椭圆偏振。因而我们考虑拉曼光 1 偏振不同的两种情况：I）线偏振光没

有𝜆/4波片；II）存在𝜆/4波片时的椭圆偏振光。 

方案 I）：由于|2⟩与|3⟩态间的∆𝑚 = 0时只有𝜎 − 𝜎偏振可以驱动|2⟩与|3⟩态间的跃

迁，所以它们间的拉曼耦合强度为Ω23
𝐼 ＝𝑐𝑜𝑠𝜃𝐴2𝐴3𝑟23 = 𝑐𝑜𝑠𝜃Ω23。从这之后，我们把

Ω𝑗𝑗′定义为在𝜆/2和𝜆/4波片之前的拉曼耦合强度。同理，由于|1⟩与|3⟩态间的∆𝑚 = 1

时只有𝜋 − 𝜎偏振可以驱动|1⟩与|3⟩态间的跃迁，所以它们间的拉曼耦合强度为Ω13
𝐼

＝𝑐𝑜𝑠𝜃𝐴1𝐴3𝑟13 = 𝑐𝑜𝑠𝜃Ω13。然而，只要保证拉曼光 1 和 2 的偏振方向正交时它们间

的耦合强度是不变的，即：当|1⟩与|2⟩态间的∆𝑚 = 1时Ω12
𝐼 ＝𝑐𝑜𝑠𝜃𝐴1𝐴2𝑟12(𝑐𝑜𝑠𝜃

2 +

𝑠𝑖𝑛𝜃2) = 1。这种旋转保持哈密顿量中的矩阵元为实数不变，存在𝜆/2波片时当旋转
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角度𝜃 = 0时与没有𝜆/2波片时一样的，因而只是移动了狄拉克点的位置并没有打开

带隙，如图 7.2（c）和 1（d）所示。 


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 a  

b  

1 2 y 3 x

z x y 1 2 λ 2⁄ λ 2⁄

θ I II 1 λ 2⁄

λ 4⁄ λ 4⁄ c e

d f c e

δ2 0 δ3 − 0.5𝐸𝑟 −Ω12 2Ω13 2Ω23

3.5𝐸𝑟 θ 45𝑜  

方案 II）：在𝜆/2波片后插入𝜆/4的波片改变拉曼光 1 的线偏为椭圆偏振�⃗⃗�1 =

𝐴1(cos 𝜃 �̂�∥ + 𝑖 sin 𝜃 �̂�⊥)。拉曼耦合强度Ω13
𝐼𝐼 = 𝑐𝑜𝑠𝜃Ω13且Ω23

𝐼𝐼 ＝𝑐𝑜𝑠𝜃Ω23与方案 I）是一

样的，这是由于两者的平行偏振组份是相同的。然而由于Ω12
𝐼𝐼 ＝𝑐𝑜𝑠𝜃𝐴1𝐴2𝑟12(𝑐𝑜𝑠𝜃

2 +

𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃2) = Ω12(𝑐𝑜𝑠𝜃
2 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃2)， 因 而 在 哈 密 顿 量 中 会 生 成 虚 的 部 分 𝐻𝑧 =

−𝑖(Ω12𝑠𝑖𝑛𝜃
2/2)|1⟩⟨2| + 𝐻. 𝑐，它不能通过改变波函数的相位直接测量出来，它等价

与垂直的有效塞曼场能够在狄拉克点处打开带隙。实际上，这个简并暗态的赝自旋基

中给出了垂直的塞曼场𝑉𝑧𝜎𝑧。通过旋转角度𝜃可以精确地控制狄拉克点处能隙的大小。

这里𝐻𝑧的形式与之前朱诗亮的理论方案是一样的，但是他们设计用到的另外两束拉

曼激光与其它三束拉曼光激光之间存在一个大失谐，需要调节控制这两束激光的相

对相位来得到虚部[42]。然而，我们这儿只是改变原来三束拉曼光的偏振，把其中一

束拉曼光的偏振调节为椭圆偏振时就能能得到虚部𝐻𝑧。 

我们通过测量两个基态间的拉比频率来得到它们间的耦合强度 [24]。对于测量

Ω12
𝑖 (𝑖 = 𝐼, 𝐼𝐼)时，所有的原子初始制备在|1⟩态上，调节拉曼光 1 和 2 之间的失谐𝛿2＝

− (𝐤1 − 𝐤2)
2/2𝑚以保证|1⟩态中𝑝𝑦 = 0处的原子与|2⟩态中𝑝𝑦 = 2𝑘𝑟处的原子共振。之

后，把一个拉曼光脉冲（没有拉曼光 3）作用于系统进而测量不同时间脉冲下的自旋

态的原子数，通过拟合拉比振荡的测量结果得到耦合强度，如图 7.3（a）所示。在方

案 I 和 II 下分别改变偏振旋转角度𝜃得到Ω12
𝑖 与𝜃的函数，如图 2b 所示。在第一种方

案中，随着𝜃的变化Ω12
𝐼 保持不变；在第二种方案中，由于Ω12

𝐼𝐼 是一个复数，在实验中

只能测量复数Ω12
𝐼𝐼 的绝对值√𝑐𝑜𝑠𝜃4 + 𝑠𝑖𝑛𝜃4。用同样的实验方法，我们测量了两种方

案下的耦合强度Ω13
𝑖 和Ω23

𝑖 。在图 7.3（c）和 7.3（d）中，Ω13
𝑖 和Ω23

𝑖 与𝜃的测量结果均

为余弦函数，该实验结果与理论预期是一致的。 
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图 7.3 通过观测两个基态自旋态之间的拉比振荡测量拉曼耦合强度 （a）|2⟩态上的

原子数量与拉曼激光 1 和 2 脉冲时间的函数。红色圆点和蓝色方块分别对应偏振角

度为θ＝0𝑜和θ＝45𝑜，红色和蓝色虚线为拟合曲线。（b）和（c）为拉曼耦合强度Ω12
𝑖

和Ω13
𝑖 与𝜃的函数，红色和蓝色分别对应方案I和II，NRC 表示拉曼耦合强度的归一化。

（d）为拉曼耦合强度Ω23
𝐼 与𝜃的函数 实线和虚线均为拟合曲线 

7.4 实验观测打开能带间隙 

7.4.1 能量－动量色散图 

初始把简并费米气体制备在|9/2,5/2⟩态上，在光学偶极阱中的原子数约为2 ×

106。把磁场线性增加到𝐵0 = 121.4 𝐺处，再把波长为 768.85nm 的三束拉曼激光在

60ms 内线性增加到最终值而产生自旋－轨道耦合。之后，用 450𝜇𝑠的高斯型的射频

场把|9/2,5/2⟩态上的自由原子转移到产生二维自旋－轨道耦合的空能态系统上。最

后，同时关闭拉曼激光、光阱以及磁场，同时让原子在梯度磁场（在 x 方向）中自由

飞行 12𝑚𝑠后在 z 方向成像。对吸收成像中的原子密度进行高斯拟合来确定密度较大
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的位置得到动量与射频值的函数，进而得到能带结构。除了我们得到的二维自旋－轨

道耦合的能量色散外，同时用射频谱测到了|1⟩态的比重。由于用射频场转移原子时

没有传递动量，所以当射频场的值与初态与末态的值匹配时就会有自旋投影。 

 

图 7.4 由自旋注入光谱测量得到缀饰态的能量－动量色散图 图（a1）-（a5）和图（b1）
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-（b5）分别对应没有和有有效垂直塞曼场时的能量－动量色散图，图（a1）中的黄

色圆圈为狄拉克点，实验参数：Ω12＝− 4.97 𝐸𝑟、Ω13＝5.46 𝐸𝑟，Ω12＝6.46 𝐸𝑟、δ2＝

− 5.0 𝐸𝑟、δ2＝− 1.8 𝐸𝑟且θ＝45
𝑜。图（a1）和（b1）为根据实验参数由哈密顿量（1）

得到的计算结果。图（a2）和（b2）为由射频自旋注入光谱得到的实验结果。为了更

形象地展示狄拉克点和能隙的打开，我们只画出两支较低的能带。图（a3）和（a5）

为在不同准动量𝑝𝑥下得到（a1）和（a2）沿能量－动量𝑝𝑦下的横截面，三角形为实验

数据。实线和虚线分别为由哈密顿量（1）和有效哈密顿量（2）得到到理论结果。图

（b3）和（b5）为图（b1）和（b2）横截面。 

图 7.4 为方案 I）（没有𝜆/4波片）和方案 II）（有𝜆/4波片）的动量分辨自旋注入

谱，这两种方案下的实验参数是相同的。当波长调节到D1线和D2线之间为 768.85nm

时，两个能量较低的能带相交于狄拉克点，如图 7.4（a1）-（a5）所示。在方案 II）

（有𝜆/4波片）中，对应狄拉克点处的带隙是打开的，它是由有效的垂直塞曼场导致

的，如图 7.4（b1）-（b5）所示。我们以相同的实验参数对哈密顿量（7.3）和有效哈

密顿量（7.3）的能谱进行了数值计算，与实验数据有很好的吻合。 

7.4.2 观测能带间隙 

图 7.5 为改变旋转角度θ时狄拉克点处的能隙和对应位置在动量的变化函数。我

们可以看到，当增加旋转角度θ时狄拉克点处的能隙也在增大，然而狄拉克点的位置

并没有太大的变化，这证明了通过变化拉曼激光的偏振角度对拓朴能隙的可调性。测

量得到的能隙与哈密顿量（7.3）和有效哈密顿量（7.4）计算得到的并不十分吻合，

这可能是由于射频谱的能量分辨率和对应有动量宽度，对测得的最大原子密度的高

斯拟合的不确定性以及磁场的长期稳定性所导致。 

把原子与光相互作用的哈密顿量（7.3）投影到两个简并暗本征态子空间后得到

有效的2 × 2的哈密顿量（7.4）。在方案 I 中，由于 Ω12
𝐼 = Ω12、Ω13

𝐼 = Ω13 cos 𝜃且Ω23
𝐼 =

Ω23 cos 𝜃，因而会存在狄拉克点；而在方案 II 中，由垂直塞曼场在狄拉克点处产生

的能隙，可以表示成： 

∆＝ sin 𝜃2 [Ω12
−2 + cos 𝜃2 (Ω13

−2 + Ω23
−2)]−1/2                         (7.5) 

很明显，能隙当𝜃＝0时与没有𝜆/2波片是一样的，并且能隙可以通过变化偏振角度𝜃

进行连续调节。 
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图 7.5 利用垂直塞曼场调节狄拉克点处的能带间隙 能带间隙（a）和狄拉克点位置与

偏振旋转角θ的函数，方块和圆圈均为实验数据，实线和虚线分别为由3 × 3哈密顿量

（1）和自旋为1 2⁄ 有效哈密顿量理论计算结果，实验参数与图 3 是一致的。 

7.5 能带的贝瑞曲率 

由垂直塞曼场诱导带隙的拓朴性质可以用每个有 Berry 节点𝐀𝑛𝐩𝑖⟨𝑢𝑛𝐩|∇𝐩|𝑢𝑛𝐩⟩的

能带的 Berry 曲率ℱ𝑛𝐩 = ∇𝐩 × 𝐀𝑛𝐩来描述[5]，其中|𝑢𝑛𝐩⟩是哈密顿量（7.3）的本征态。

在方案 I 中，因为哈密顿量中所有的组分均为实数，所以除了简并的狄拉克点外本征

态|𝑢𝑛𝐩⟩为实数。因而类似于石墨烯，除了狄拉克点处的贝瑞曲率为一个δ函数外，其

它位置处𝐀𝑛𝐩＝
1

2
∇𝐩⟨𝑢𝑛𝐩||𝑢𝑛𝐩⟩＝0。在方案 II 中，虚部𝐻𝒛使本征态|𝑢𝑛𝐩⟩为复数，因而

狄拉克点处所有的动量𝐩处贝瑞曲率不为零，如图 7.6 所示。贝瑞相𝓇＝∫𝑑2𝐩ℱ𝑛𝐩在

∓π处像预期一样分别对应最低的两个能带，如图 7.6 所示。 

 

图 7.6 方案II时动量空间中的贝瑞曲率 图（a）和图（b）分别为最低和第二个能带，
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其中θ＝𝜋 4⁄ ，其它实验参数与图 7.3 中的一致。对于方案I，在狄拉克点处的贝瑞曲

率为一个δ函数。 

在实验中通过调节拉曼光的强度，狄拉克点的位置、二维的自旋－轨道耦合的形

式以及对应的平面内的塞曼都可以被调控。在狄拉克点处结合可调的垂直的塞曼场，

为研究与多样 SOC 相关的无相互作用原子的运输相和库珀对的超流物理提供了无限

可能。目前，2D SOC 与垂直塞曼场导致产生非零 Berry 曲率ℱ𝑛𝐩的共存导致原子的

反常速度[4,5]。反常霍尔效应的结果可能会在无相互作用的费米气体中观测到。形成

的垂直塞曼场在反冲能量𝐸𝑟的量级，对于实现拓朴超流以及对应的马约拉纳和外尔

费米子来说垂直的有效塞曼场是足够大的[7-10]。形成的塞曼场包含平面内和垂直的组

分，它能够单粒子的能带结构紧紧地非对称，从而这观测到长期寻找的具有有限动量

对的 FFLO 超流相提供了可能性[43-45]。尤其是，在两体物理水平上，这样的一个系统

能够把有限质心动量的束缚态结合起来了，在动量分布中是可以测量的[46]。 

7.6 总结 

我们用一个简单方案得到二维自旋－轨道耦合的超冷费米气体并同时生成垂

直的有效塞曼场，通过这个有效的塞曼场，我们可以打开狄拉克点处的能隙并且可以

精确地控制。该工作为研究高维度下存在的许多有趣的量子拓朴物质和其它新奇的

超流现象奠定坚实的基础。 
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[12] K. Seo, L Han, and C. A. R. Sá de Melo, Emergence of Majorana and Dirac particles 

in ultracold fermions via tunable interactions, spin-orbit effects, and Zeeman fields. Phys. 

Rev. Lett. 109, 105303 (2012). 

[13] Y. Xu, R. Chu and C. W. Zhang, Anisotropic Weyl fermions from quasi particle 

excitation spectrum of a 3D Fulde-Ferrell superfluid. Phys. Rev. Lett. 112, 136402 (2014). 

[14] V. Mourik, K. Zuo, S. M. Frolov, S. R. Plissard, E. P. A. M. Bakkers and L. P. 



第七章 在二维自旋－轨道耦合的超冷费米气体中观测打开拓朴能隙 

101 

 

Kouwenhoven, Signatures of Majorana Fermions in hybrid superconductor semiconductor 

nanowire devices. Science 336, 1003-1007 (2012). 

[15] M. T. Deng, , C. L. Yu, G. Y. Huang, M. Larsson, P. Caroff, and H. Q. Xu, Anomalous 

zero-bias conductance peak in a Nb–InSb nanowire–Nb hybrid device. Nano Lett. 12, 6414-

6419 (2012). 

[16] A.Das, Y. Ronen, Y. Most, Y. Oreg, M. Heiblum and H. Shtrikman, Zero-bias peaks 

and splitting in an AI–InAs nanowire topological superconductor as a signature of Majorana 

fermions. Nat. Phys. 8, 887-895 (2012). 

[17] L. P. Rokhinson, X. Liu and J. K. Furdyna, The fractional a.c. Josephson effect in a 

semiconductor-superconductor nanowire as a signature of Majorana particles. Nat. Phys. 8, 

795-799 (2012). 

[18] S. Nadj-Perge, I. K. Drozdov, J. Li, H. Chen, S. Jeon, J. Seo, A. H. MacDonald, B. 

Andrei Bernevig and A. Yazdani, Observation of Majorana fermions in ferromagnetic 

atomic chains on a superconductor. Science 346, 602-607 (2014). 
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总结与展望 

该博士论文是我对我这几年学习期间工作的总结，简单回顾了我们超冷玻色费

米混合气体的制备，主要讲述了这几年以来基于该超冷原子系统所做的一些研究成

果。我们实验小组在国际上首次在费米气体中实现了一维的自旋－轨道耦合，之后在

40K 费米气体的强相互作用区域利用自旋－轨道耦合诱导产生了 s 波的 Feshbach 分

子。实验研究了射频场对 Feshbach 共振的操控，并且研究了自旋－轨道耦合对

Feshbach 分子的解离效应。深入介绍我们实验小组最近首次在超冷原子气体中实现

了二维的人造自旋－轨道耦合，并且用一个简单可行的方案生成一个垂直的有效塞

曼场来打开拓朴能隙。这些工作为我们以后更进一步研究量子相位、霍尔效应、BEC-

BCS 交叉、拓朴绝缘体、拓朴超导体、超流等一些新奇的物理现象奠定了坚实的基

础。 

由于有效的自旋－轨道耦合会对冷原子系统的性质产生极大的改变，近年来拓

朴超导体和拓朴绝缘体的研究促使在冷原子系统中更加关注该系统的拓朴性质。由

于对拓朴系统的研究需要较强的自旋轨道耦合效应，并且半导体材料存在许多自身

限制，因而在实验中的研究存在很大的困难。但是对冷原子系统来说，它的很多参数

是可以控制的，这使得冷原子系统成为研究各种凝聚态中许多有趣物理现象的理想

平台。 

在实验中首先用扫描磁场的方式产生 Feshbach 分子，之后研究了射频场对

Feshabch 共振的影响。首先理论分析计算了可能存在的 Feshbach 分子态到深束缚分

子态的谱线；在实验中用射频场观测了不同磁场下 Feshabch 分子态到束缚分子态的

跃迁谱线以及自由原子态到分子态的跃迁谱线；并且用一对拉曼光观测了分子态到

分子态的跃迁；固定射频场在某个能级跃迁的附近，测量了原子数随磁场的变化,重

新得到一个存在射频场时 Feshabch 共振的损耗轮廓。实验表明可以采用外部射频场，

可以调节磁 Feshbach 共振的散射特性，也就是调节原子的相互作用，该技术可为操

控 BEC 到 BCS 的过渡区域提供了可能。 

在实验中通过扫描磁场的方式制备成 Feshabch 分子时，研究了自旋－轨道耦合

对 Feshabch 分子的解离效应，并分别对动量对 Feshabch 分子解离的重要性、依赖于

失谐的分子解离效应以及在解离过程中剩余的分子数进行了理论分析和数值计算。

这个工作证明自旋－轨道耦合可以作为解离 Feshbach 分子的工具。 

在一维自旋－轨道耦合费米气体的基础上，我们设计用三束拉曼激光耦合三个
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自旋态的方式实现了二维的自旋－轨道耦合，当对该系统的哈密顿量中的自旋和动

量做一个合适的变换后，耦合类型是 Rashaba 或 Dresselhaus 自旋－轨道耦合。在实

验中我们用自旋注入的方式测得缀饰态原子的能量－动量色散谱，得到一个高度稳

定的狄拉克点。除此之外，我们在动量空间测量得到狄拉克点随拉曼光失谐的运动轨

迹。 

在我们的二维自旋－轨道耦合的超冷费米气体的系统中仅仅改变拉曼激光的偏

振来形成垂直的有效塞曼场，这个方案比其它理论方案更简单可行。同样用射频在实

验中测量得到该方案下系统的能量－动量色散谱，并且在实验中对狄拉克点处的拓

朴能隙进行精确测量。相信该工作会是超冷原子物理前沿的一个重大进展并会对凝

聚态物理会有很大的影响。 

将来我们会结合二维自旋－轨道耦合技术和光学晶格技术，尝试新的实验方案

来克服原子自旋轨道耦合时的加热、寿命短等困难，实现采用超冷原子模拟几何相位

的产生探测，研究寻找可以实现拓朴绝缘、超流的实验手段；结合目前费米子在光晶

格中的原位成像技术，研究光晶格中的费米子在自旋－轨道耦合作用下，用原子模拟

电子的传输特性。 
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六年的时光转瞬即逝，六年前，当我周围的同学开始上班挣工资的时候，刚刚本

科毕业的我却背着厚厚的行囊从遥远的兰州来到山西大学光电研究所再一次跨进了

知识的殿堂。当时，心中除了仅有的一些沾沾自喜外，更多的还是对未来的迷茫和惴

惴不安吧。然而这六年的硕博生涯，仿佛在瞬间走到了尽头，在这六年之中的种种，
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