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中 文 摘 要 

超冷原子气体是研究量子物理体系的一个理想平台，可以通过磁 Feshbach 共振

技术来调节原子之间的相互作用强度，改变系统的某些参数，从而研究各种多体物

理现象。本论文基于 |1,1和 |1, 1− 态 39K-87Rb 混合气体的双组分玻色-爱因斯坦凝

聚体（Bose–Einstein condensate，BEC），对其可调谐相互作用进行了相关的研究。 

由于 39K 原子气体的背景散射长度是负值，因此获得较多原子数量的 39K BEC

是比较困难的，所以我们利用磁 Feshbach 共振技术来操控其散射长度，将其背景散

射长度调节为正值，避免了原子之间的相互吸引导致原子塌缩。39K 原子的 s 波散

射长度可以精确和大范围的调谐，主要是因为在其基态上存在一些非常宽的

Feshbach 共振区域。除此之外 39K 和 87Rb 的异核 s 波散射长度也可以大范围的调

谐，从而增加了原子之间的弹性碰撞，使原子气体可以进行有效的蒸发冷却。本论

文的主要工作体现在以下方面。 

使用两级磁光阱(magneto-optical trap，MOT)对 39K-87Rb 混合气体进行冷却和俘

获。首先在二维磁光阱中俘获一束沿水平方向的 39K-87Rb 原子束。然后推送光将原

子束转移到三维磁光阱中进一步冷却，在三维磁光阱中 39K 采用亮 MOT 技术，87Rb

采用暗 MOT 技术，同时用 K 原子 D1 线构造灰色黏团冷却（gray molasses）39K，

光学粘团冷却（optical molasses）87Rb。通过光泵浦将 39K-87Rb 原子抽运到 | 2,2 态

上。然后将混合气体装载到磁阱进行蒸发，再将原子转移到 1064 nm 光束的交叉偶

极阱中进一步蒸发冷却，同时分别用微波和射频将 87Rb 和 39K 从 | 2,2 态转移到

|1,1态。利用 |1,1态 39K 原子在 402.5 G 的 s 波 Feshbach 共振点，最终在 372.6 G

的磁场下，将 39K 的散射长度调节为正值，制备了 |1,1态 39K-87Rb 的双组分

BEC。 

在低磁场下用射频信号将 87Rb 和 39K 从 |1,1态转移到 |1, 1− 态。测量了在 0-

200 G 磁场强度范围内， |1, 1− 态 39K-87Rb 混合气体的同核和异核 Feshbach 共振，

从而利用磁 Feshbach 共振技术在 39K 同核的共振点附近，调节了其散射长度的符

号，实现 |1, 1− 态 39K 原子气体有效的蒸发冷却。通过优化 39K-87Rb 混合气体中原

子同核和异核的相互作用，进一步比较了在不同磁场区域 39K-87Rb 混合气体的协同

蒸发冷却效率。最后，在 117.8 G 的磁场下，实验上制备出 39K-87Rb 混合气体



 

II 

|1, 1− 态双组分 BEC，为接下来进一步研究量子液滴等相互作用体系提供了理想的

平台。 

 

关键词：双组分玻色-爱因斯坦凝聚体；Feshbach 共振；蒸发冷却；协同冷却 
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ABSTRACT 

Ultracold atomic mixtures have been proved to be a powerful and ideal platform to 

address quantum physical systems. By using the magnetic Feshbach resonance technique, 

we can adjust the interaction strength between atoms and better control the parameters of 

the system to further study a wide variety of problems in many-body physics. In this thesis, 

a series of studies on the 39K-87Rb mixture in the hyperfine ground states |1, 1−   and 

|1,1with tunable interactions are presented.  

Achieving a large number of 39K BEC is difficult due to the limitations of the 

negative background scattering length. One may employ Feshbach resonance to control 

the sign and strength of scattering length and adjust its background scattering length to a 

positive value to avoid the atomic collapse caused by the mutual attraction between atoms. 

The s-wave scattering length of the 39K atoms can be tuned precisely and over a wide 

range, mainly due to the presence of a very broad Feshbach resonance in its ground state. 

In addition, the inter-species s-wave scattering lengths of 39K and 87Rb can also be tuned 

to increase the elastic collision between atoms, thus obtaining effectively evaporative 

cooling. The main work of this thesis is presented in the following aspects. 

Cooling and trapping of 39K-87Rb gas mixture using a two-stage magneto-optical trap 

(MOT) We begin by cooling and trapping a mixture of 39K and 87Rb atomic beam in the 

2D magneto-optical trap (MOT). This atomic beam is then pushed to the 3D MOT that 

collected atoms in bright MOT of 39K and in dark MOT 87Rb to overcome the light-

assisted losses of 39K atoms. We apply gray molasses to cool 39K on the D1 line, which 

effectively increases the phase density and atoms number. Simultaneously, the normal 

molasses is employed for 87Rb. Right after the molasses step, two species atoms are 

optically pumped to their stretched Zeeman | 2,2  . The spin states of two species atoms 

are then transferred into the selected states by utilizing radio frequency (RF) and 

microwave (MW) adiabatic passages. Two species atoms are prepared for |1,1  and 

transferred to the crossed optical dipole trap. These atoms are sympathetically cooled in 

the optical trap by reducing the power of 1064 nm laser beams. The dual species BECs of 
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39K and 87Rb in the hyperfine ground states |1,1  are obtained by using the s-wave 

Feshbach resonance point of 39K atom at 402.5 G and finally adjusting the scattering 

length of 39K to a positive value at a 372.6 G magnetic field. 

We sweep RF at low magnetic field to transfer both atoms from the |1,1 state to the 

|1, 1−   state. We have observed the homonuclear and heteronuclear Feshbach resonance 

in their hyperfine ground states |1, 1−   at magnetic fields between 0 and 200 G. Feshbach 

resonance can be used to change the s-wave scattering length by controlling the magnitude 

of an applied magnetic field to control over the interspecies interactions for efficient 

sympathetic cooling of the 39K down to the degenerate regime. In addition, we further 

compare the different magnetic field regions for the efficiency of evaporation cooling of 

the 39K-87Rb mixture by optimizing the intraspecies and interspecies interactions. At last, 

we obtain the maximum dual-species |1, 1−   BEC at a 117.8 G magnetic field. 

 

Key words: Dual-species Bose-Einstein condensate; Feshbach resonance; evaporative 

cooling; sympathetic cooling 
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1 绪论 
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1 绪论 

1924 年玻色[1]提出光子的量子统计规律之后，爱因斯坦[2]将这一规律推广到原

子中，并且预言了一种新的物质形态：玻色 -爱因斯坦凝聚体（Bose–Einstein 

condensate，BEC）。由于原子气体 BEC 的温度很低，因此它的实现经历了很长的时

间。直到 70 年之后，Wieman 和 Cornell[3]小组才首次在碱金属原子气体中实现了

BEC，不久之后，Ketterle[4]小组也实现了 BEC。 

BEC 的实现不仅验证了爱因斯坦的预测，同时也实现了几个长期以来科学家想

要完成的目标。将中性原子冷却到最低的能态，实现对原子运动和位置的有效操

控。此外，这些稀薄的原子气体也会像超导电性、超流性一样产生一些宏观的量子

效应。超冷原子气体的各个系统参数可以进行高度的控制，我们可以用它来模拟其

它复杂的量子系统，在这些系统中，原子间的相互作用往往很弱，相应的理论问题

也很容易解决。 

通过引入光晶格来降低系统的维度和产生周期势，以及使用 Feshbach 共振技术

直接调节原子之间的相互作用强度，使得我们可以对系统的绝大多数参数进行很好

的控制，能够在不同的体系中研究各种各样的物理现象。随着这两种技术的发展，

使得超冷原子混合气体成为研究多体物理的一个理想平台。如相分离[5-7]，磁性[8-

10]，极化子[11,12]，量子液滴[13,14]，相变[15-18]，多组分超流体[19-21]，拓扑缺陷[22-24]和

超冷化学等[25]。这些混合原子气体可以通过同种原子的不同超精细态[26-28]、不同同

位素[29-34]或不同元素[35-38]来实现。各国的实验小组已经实现了许多不同的费米-费

米、费米-玻色和玻色-玻色的混合原子气体。到目前为止，已经实现的双组分 BEC

包括 41K-87Rb[39] 、 87Rb-133Cs[40] 、 23Na-87Rb[41] 、 87Rb-84Sr 、 87Rb-88Sr[35] 、 87Rb-

85Rb[5]、168Yb-174Yb[33]、84Sr-86Sr 和 86Sr-88Sr[34]等。这些混合原子气体平台极大地丰

富了精密测量、量子信息科学、超冷化学等领域的实验研究。因此，双组分量子简

并气体的制备仍在继续发展和优化。下面简单介绍一下玻色-爱因斯坦凝聚，以及解

释我们为什么选择用 39K 原子来制备 BEC，最后简单阐述本文的主要工作。 

1.1 玻色-爱因斯坦凝聚态 

经典力学很好的为我们描述了宏观物体的相互作用，这些相互作用是自然且直

观的。对于室温下的气体，他们波包的大小要比粒子间的距离小得多。原子和分子
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可以被认为是相互碰撞的小球，因此气体的运动也可以用经典统计来进行处理。然

而，如果粒子的距离变小，或者波包变大，以至于它们彼此开始相互重叠，就不能

用经典统计来描述，这时我们需要用到量子力学。当粒子是全同的玻色子(具有整数

自旋的基本粒子或复合粒子)时，在临界温度以下，他们表现出来的特性是，粒子是

完全无法区分的，形成了叠加在一起的宏观物质波，既形成了 BEC。 

BEC 是一种相变过程，这种相变依赖于原子系综的不可分辨性和粒子的波动

性，必须用纯粹的量子力学方法来进行处理。经典气体的性质完全由麦克斯韦-玻尔

兹曼分布决定，对于经典气体，他们的热能 Bk T 远远高于系统的能级间距且连续态

在统计上不需要考虑量子交换现象。麦克斯韦-玻尔兹曼理论不足的地方是当温度低

于一定值时，单原子的波包尺寸与原子间的距离在量级上相同，此时无法用经典统

计力学描述系统的行为。这时需要从量子力学的观点来解释，在一定温度下的原子

的平均波包可以用德布罗意波长来表示： 

dB
2 B

h

mk T



=                                             （1.1） 

原子的温度越低，原子的德布罗意波长越长。当原子的德布罗意波长接近原子

的平均距离时，原子波包的重叠导致粒子的不可分辨性，在这个温度下，量子简并

开始出现，其中 h是普朗克常量， Bk 是玻尔兹曼常数，m 是原子的质量，T 是原子

的温度。 

气体的相空间密度为 

3

dBn =                                                  （1.2） 

其中 n 是原子的密度，气体的相空间密度用来表示一个德布罗意波长体积内原

子的数目。BEC 相变的温度与原子密度的关系为 3 2.612dBn  。俘获的原子气体必

须是稀薄的，这是为了避免原子气体凝结形成液体或固体，从而使原子气体有足够

长的探测寿命。同时为了避免由于三体复合而导致的分子形成速率过高，原子气体

需要达到 13 310 cm− 量级的密度——大约比固体的密度低 10 个数量级。在这样稀薄的

原子气体中，温度需要降到极低的范围，才能使相空间密度达到 BEC 相变条件。

实际上，正是激光冷却和蒸发冷却技术的发展，使 BEC 的实现成为可能。 

1.2 为什么选择 39K 

在元素周期表中 K 属于碱金属族，最外层只有一个电子。熔点低，硬度低。天
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然存在的 K 由三种同位素组成：39K、40K 和 41K。40K 费米子在 1999 年被 JILA 组[42]

首次冷却到简并状态，而 41K 玻色子在 2001 年的 LENS 组[43]首次实现了凝聚。从技

术角度来看，39K 的能级结构简单，自然丰度高(93.26%)，以及相关波长的商业激光

较为成熟，都为 39K BEC 的实现提供了可能。2007 年[44]佛罗伦萨的小组首次实现了

39K 的 BEC。同时大量的研究表明，87Rb 很适合作为 39K 和 41K 协同冷却的制冷剂

[45]。使得可以在实验中进行超冷玻色-玻色和玻色-费米混合气体的实验研究[46]。39K

的几个宽的 Feshbach 共振均位于磁场强度较小的位置，在实验上利于实现大范围 s

波散射长度的调节，从而操控原子气体的相互作用。这种调节相互作用的能力可以

应用到原子干涉测量的实验中，以及对 Anderson 局域化等现象的研究[47,48]。39K 负

的背景散射长度是实现 BEC 的一个主要障碍，但可用于研究相互作用为吸引的实

验体系[49-50]。 

然而，实验制备 39K 的 BEC 有几个困难。其中主要有: (1) 由于 39K 的激发态能

级分裂很小，常规激光冷却机制效率低下; (2) 由于 39K 背景散射长度小而导致的蒸

发冷却效率很低; (3) 由于 39K 负的背景散射长度，39K 原子之间的相互作用为吸引

力，会导致高密度原子云的塌缩。 

针对第一个问题我们利用 K 原子 D1 线构造灰色黏团（gray molasses）去冷却

39K，有效地增加了 39K 的相空间密度和原子数，针对第二个问题我们利用 39K 原子

气体与 87Rb 原子气体的协同蒸发冷却来解决，针对第三个问题我们在 39K 宽的 s 波

Feshbach 共振点的附近，利用磁 Feshbach 共振技术将 39K 的散射长度调节为正值，

使 39K 原子气体之间的相互作用从吸引力变为排斥力。后面的章节会详细阐述了这

些问题以及克服这些问题相应的措施。 

1.3 量子液滴 

2018 年，西班牙 L. Tarruell[51]小组利用 39K 原子的两个自旋态 |1, 1− 和 |1,0   

的 BEC 制备出了量子液滴。其中平均场近似项提供吸引力，LHY 修正项（李政

道、黄克逊、和杨振宁于 1957 年提出[52]）提供排斥力，当吸引力与排斥力达到平

衡时，就可以形成量子液滴[53]。由于系统中的排斥力和吸引力平衡导致量子液滴具

有自束缚的特性。他们通过原位成像直接测量了制备出量子液滴的大小和密度，证

明了它们比液氦的密度低几个数量级。并且表明，当原子数高于特定的临界值时，

量子液滴在无外界束缚势阱时，可以维持自身的体积（自束缚性）。同时他们指出
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未来的研究方向是低维系统中量子液滴的形成，在二维系统中，量子涨落的增强使

量子液滴更容易形成。 

我们已经成功制备出了 39K-87Rb 双组分 BEC，基于此未来可以研究 39K 与 87Rb

异核玻色子的量子液滴的制备，并探测其相图、集体激发模式以及其他重要的性

质。由于二维量子液滴中原子数密度更低，有利于在实验上减小三体碰撞损耗，可

以使量子液滴具有更长的寿命。同时我们已经实现了利用一维光晶格将 BEC 制备

到二维体系中的实验装置。未来可以利用此实验装置，测量二维体系下量子液滴寿

命，获取低维体系下，LHY 修正项的表现形式。 

1.4 本文的主要工作 

本论文基于硕士期间对 39K-87Rb 双组分 BEC 实验的制备过程以及其 Feshbach

共振谱和协同蒸发冷却效率方面进行了相关的研究。文章主要结构如下： 

第一章：介绍了玻色-爱因斯坦凝聚体的背景以及解释我们为什么选择 39K 来制

备 BEC。介绍了量子液滴这种新奇的物质，以及基于我们目前的实验系统和双组分

39K-87Rb BEC 未来将对其进行的相关研究。  

第二章：介绍我们的实验装置，包括真空系统，磁阱系统，激光系统，成像系

统等。还介绍了一些制备双组分 BEC 的基本理论和相关技术，包括多普勒冷却和

亚多普勒冷却原理，39K 和 87Rb 的原子能级，激光冷却技术，蒸发冷却技术，光囚

禁技术，暗 MOT 技术等。 

第三章：介绍了 Feshbach 共振的相关理论，包括散射长度与磁 Feshbach 共振

技术。之后介绍了 39K-87Rb 混合气体 Feshbach 共振，测量了 |1,1态和 |1, 1− 的

39K-87Rb 混合气体的同核和异核 Feshbach 共振。同时发现在 39K 原子中都存在一个

很宽的 Feshbach 共振，可以在较宽的范围内精确调节原子间相互作用的强度，控制

散射长度的大小。利用磁 Feshbach 共振技术在 39K 同核的共振点附近，将其散射长

度调节为正值，实现了 39K 原子气体有效的蒸发冷却。最后简单讨论了原子气体在

非弹性碰撞过程中的一些损耗机制。 

第四章：介绍了原子之间的碰撞在超冷原子气体的形成和行为中的重要作用。

以及弹性碰撞和非弹性碰撞对蒸发冷却和协同冷却的影响。之后介绍了在光学堵塞

的四极磁阱中混合气体的蒸发冷却过程，利用微波信号强制蒸发 87Rb 原子，而 39K

原子通过与 87Rb 原子蒸发过程中的碰撞，实现了混合气体在磁阱中的协同冷却。同
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时给出了蒸发效率的表达式，讨论了影响蒸发效率的因素。最后重点讨论了 87Rb 原

子与 39K 原子在光阱中进行协同冷却的过程，通过优化了混合气体的异核散射长度

和混合气体在光阱中的蒸发时间，最后制备出了原子数目较多的 |1, 1− 态的双组分

BEC。 
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2 超冷原子物理相关实验装置和技术介绍 

本章首先介绍了我们实验系统的相关装置，包括两级真空系统，磁阱系统，激

光系统等。还介绍了一些超冷原子物理中的相关实验技术：激光冷却技术、蒸发冷

却技术、光囚禁技术、暗 MOT 技术等。 

2.1 真空腔体 

我们所有的实验都在真空腔体中进行，真空腔体是所有冷原子装置中的关键部

分。原子气体与背景气体的碰撞会使所俘获的原子气体被加热，发生能量转移，使

原子从俘获势中溢出。他们之间的单体碰撞速率取决于所处环境的压强，可以通过

保持势阱区域尽可能高的真空度使碰撞速率最小化。 

 

图 2.1 真空腔体 

如图 2.1，我们的实验装置由两级真空系统构成。在一级部分中进行原子的预

冷却和俘获阶段，形成一束沿水平方向的原子束。在二级部分中进行原子的进一步

激光冷却和蒸发冷却过程，并且最终在二级部分中实现 BEC。由于我们希望双组

分 MOT 能够尽可能快的从 87Rb 和 39K 的背景蒸汽中实现原子的装载，所以我们需

要在一级部分中有较大的压强。10-9 mbar 量级的压强足以提供快速的 MOT 装载，

同时又足够低，以确保不会破坏二级真空腔体的超高真空度。一级部分的真空度通

过连接抽气速率为 40 L/S 的离子泵来维持。同时，为了提供足够长的时间进行有

效的蒸发冷却，并确保实验过程中能够保持热力学平衡，原子云的寿命需要达到几

十秒的量级。如此长的寿命通常需要二级真空系统提供超高的真空度，大约在 10−

11 mbar。二级部分的真空度通过连接抽气速率为 150 L/S 的离子泵来维持。两个区

域之间的真空度的差是由无氧差分铜管来维持，如图 2.1 中的蓝色部分。无氧差分



39K-87Rb 双组分玻色-爱因斯坦凝聚体的实验制备 

8 

铜管的长为 57mm，内径较大的部分其长度为 25mm，内径为 7mm，靠近一级部分

的内径较小为 6mm。 

2.1.1 一级真空区域 

如图 2.2，在一级真空区域中利用二维磁光阱(two-dimensional magneto-optical 

trap，2D MOT)俘获原子形成原子束。2D MOT 是由 4 个两两相对的矩形反亥姆霍

兹线圈和失谐光场构成的[54]。在 4 个矩形线圈产生的磁场与 x-y 方向冷却光和再泵

浦光的作用下，可以使原子气体形成一束沿着水平方向 z 的原子束。冷却光和再泵

浦光的光束直径决定了 MOT 的俘获体积，因此我们使用大的矩形窗口，保证了大

光束可以在腔体中传输。 

此外，为了在 2D MOT 区增加俘获的原子的区域，同时降低原子束的流动速

度，在 x 和 y 方向的冷却光和再泵浦光经过扩束系统和 0 度高反镜，使得 30 mm

的激光光束在一级真空腔体中往返了三次，形成了 30×30×90 mm3 范围的冷却区

域，之后在水平方向有一束从右向左传输的推送光将原子束从 2D MOT 转移到 3D 

MOT 区域中，有利于 3D MOT 区域中原子的装载。 

 

图 2.2 2D 真空区域 

2.1.2 二级真空区域 

在二级真空区域是一个玻璃 cell，被称为 science cell。为了能够最大限度的增

加腔体的通光性。cell 的外部尺寸为 40 mm×40 mm×100 mm 且它的壁厚为 4 

mm，这种厚度的选择是为了避免其他气体渗透到 cell 中，同时内部有足够大的体

积可用于原子的俘获和成像的操作。使用玻璃的材质是因为石英玻璃在很宽的光谱

范围内具有很好的透射性。 
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图 2.3 3D 真空区域 

2.2 磁场线圈 

磁场在原子的冷却和俘获中起着至关重要的作用，各种构型的线圈产生的磁场

应用于 MOT 中的激光冷却，在 cell 中俘获原子，磁阱中的蒸发冷却，Feshbach 共

振，为原子的成像和光抽运提的偏置磁场和消除实验室中地磁场的补偿磁场。系统

中绝大多数的线圈由几组环形或者矩形线圈组成的，下面我们主要介绍一下四极磁

阱。 

2.2.1 磁四级阱 

四极磁阱的线圈是将两个相同的圆形铜线圈平行放置，同时间隔一定的距离，

并通上大小相等方向相反的电流所构成的，这种线圈也叫做反亥姆霍兹线圈。它可

以在空间中形成一个封闭的四极阱。 

四极磁阱的中心的磁场强度为 0，在磁场零点的附近，磁场强度的绝对值与

x，y 和 z 是线性关系。且原子的磁偶极矩 与磁场 B 之间的相互作用势为 

B F FU B g m B = − =                                       （2.1） 

当 0F Fg m  时，相互作用的势能随磁场的增大而增大，会将原子推向磁场较

弱的地方，从而将原子束缚在磁场零点的附近。此时原子所处的状态称之为低场趋

近态，可以被磁阱所囚禁。当 0F Fg m  时，此时相互作用的势能随磁场的增大而

减少，从而将原子排除磁阱外。此时原子所处的状态称之为高场趋近态，不能被磁

阱所囚禁。 

然而，四极磁阱存在一个问题，在其磁场中心的磁场强度为 0，磁阱中心的原

子会发生 Majorana 跃迁，造成原子的自旋翻转，原子会跃迁到高场趋近态，从磁
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阱中逃逸，造成原子数目的损耗。如果原子的数目大量损耗，不利于之后的蒸发冷

却来制备 BEC。关于四极磁阱零点的堵塞，之后会进行解释和说明。 

2.3 激光冷却 

用激光冷却原子的过程涉及到原子的吸收和自发辐射光子。如图 2.4 给出了一

个原子与激光源相向运动的简单说明。原子每吸收一个光子，原子的动量就减少。

同时由于自发辐射的光子方向是随机的，这些动量往往相互抵消。经过多次循环，

原子实现减速，这可以用来降低原子云中原子的扩散，使它们冷却下来。这里用到

的力是近共振的散射力。 

 

图 2.4 激光冷却原理 

要想使原子云冷却，关键在于每个原子必须主要与其运动方向相反的光子进行

相互作用，但原子气体中原子的速度是随机分布的。1975 年 Hansch 和 Schawlow

提出[55]，为了使原子获得一个反向的动量，需要引入一束与原子运动方向相反的

光束。这时就需要一些机制，使原子能够优先地从与它运动相反的光束中吸收光

子。这是通过将激光光束的频率略小于原子的跃迁频率来实现的。然后，多普勒频

移使光束变为共振，提供净阻尼力。 

2.3.1 磁光阱及其冷却与俘获机制 

原子的能级在弱磁场的作用下会发生塞曼分裂，从而在相对传播的光束中产生

一种不平衡的散射力，四极磁阱的梯度磁场使这种散射力依赖于位置。当两束传播

方向和偏振方向都相反的圆偏光相向传播时，四极磁阱的梯度磁场以及跃迁定则会

使原子在空间选择其中一束光跃迁到激发态，产生的散射力会将原子推向势阱的中

心，原理如图 2.5。将上述机制扩展到三维空间，通过选择合适的偏振方向，MOT
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可以俘获速度很快的原子，因此我们可以直接从钾和铷的室温蒸汽中完成原子的装

载。 

 

图 2.5 一维磁光阱 

为了在后续制备 39K 的 BEC 过程中有高效的蒸发冷却效率，我们需要提高原

子的密度和数量，仅靠上文提到的激光冷却是不够。为了提高原子的密度，人们提

出了一种有效的改进，这种技术就是于 1992 发明的暗 MOT[56]。作为磁光阱的一

种变型，使用暗 MOT 可以大大提高原子的密度，其主要的机制是，使原子处于超

精细基态中的暗态，既不吸收光子，也不自发辐射光子。使用这一技术可以将原子

的密度提高一个数量级，我们在实验上采用了如图 2.6 所示的光路进行 87Rb 暗

MOT 的装载。泵浦光经过锥透镜形成空心光束，再与 depump 光在 PBS 上耦合形

成暗 MOT 光束。经过暗 MOT 装载之后，绝大多数的 87Rb 原子被积累到基态

| 1F = 上。暗 MOT 技术现在已经广泛应用于制备 BEC 的实验系统中[57]。激光冷

却机制的研究以及磁光阱的发展对冷原子的研究具有重大的意义，现在世界上几乎

每一个冷原子实验中都使用 MOT 来冷却和俘获原子。 
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图 2.6 铷原子的暗磁光阱实验光路图 

然而上面我们讨论的是两能级系统，但我们实际处理时需要考虑到原子的各种
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超精细能级。当原子处于激发态 | 3F  = 时，会通过自发辐射回到基态 | 2F = 能

级上。因此我们可用频率为基态 | 2F = 能级到激发态 | 3F  = 能级的激光使原子

进行冷却，然而少部分原子会跳出这个循环回到基态 | 1F = 能级上。这时我们就

需要一束基态 | 1F = 能级到激发态 | 2F =  能级的再泵浦光使原子回到基态

| 2F = 能级上，形成一个闭合的冷却过程。 

87Rb 的超精细能级分裂很大，可以很好地符合上述的原理图，原子的散射力

是由冷却光提供的，而再泵浦光的功率不需要很大，就可以将基态上的原子重新送

回冷却循环。然而，39K 激发态的能级分裂很小，这意味着再泵浦光的强度必须和

冷却光一样强，才能确保闭合的冷却过程。 

2.3.2 多普勒极限和亚多普勒冷却 

通过在正交轴上增加两对相对传播的激光，就可以在一维的基础上实现在三维

空间中提供强的阻尼力，实现原子在空间中的冷却。似乎这个办法可以使原子的温

度接近绝对零度。然而，上述激光冷却的方法却存在着局限性，光子自发辐射的过

程中是随机的且会加热原子。原子激光冷却和自发辐射加热原子会达到一个温度的

平衡，被称为多普勒极限，可以用下面的式子来表示 

2
B P

ћ
k T


=                                                       （2.2） 

但令人奇怪的是，当激光频率失谐较大的，人们发现，原子冷却的温度远低于

多普勒冷却极限。Dalibard 和 Cohen-Tannoudji[58]解释了这个现象。偏振相反传播

方向相向的两束圆偏振光在空间中矢量合成的偏振态随
2


周期变化。基态的塞曼

子能级受到电场的作用能级会发生光位移，从而在空间中产生随位置变化的能级震

荡，如图 2.7。当一个原子在合成电场的空间中运动时，它在向上能级跃迁时会损

失动能。在能量高的上能级附近，圆偏振的光将原子泵入一个能量较低的亚能级。

能量损失是由吸收光子与发射光子之间的能量差造成的。从而不断释放能量，这就

是亚多普勒冷却。 
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图 2.7 亚多普勒冷却原理 

原子不断重复上述的过程，直到每个原子的能量与能级的光位移幅度相同时，

此时原子的温度可以达到几十 k ，比多普勒冷却低一个数量级。这是将原子冷却

到量子简并迈出的重要一步。 

2.3.3 灰色黏团 

39K D2 线的激发态能级分裂很小，阻碍了有效的亚多普勒冷却过程。为了克

服这一限制，我们使用了 39K 原子 D1 线构造灰色黏团（gray molasses）去冷却

39K，有效的降低了 39K 原子气体的温度。 

灰色黏团结合了速度选择性相干布局捕获(VSCPT)和西西弗斯冷却（Sisyphus 

cooling）两种效应。当原子在空间极化的蓝失谐光场中传播时，光场与原子发生耦

合，使原子的基态划分为亮态和暗态。暗态的能量不会受到光场的作用而改变。亮

态会在空间中产生正的光位移。当原子运动耦合到亮态势能的最高点时，会将原子

的动能转化为势能。当原子通过光泵浦返回暗态时，原子的能量就会损耗。由于速

度选择性相干布局捕获，原子会从暗态再转移到亮态。历经多次冷却循环最终原子

会处于暗态上，达到降低温度的目的。 

2.4 激光系统和原子能级 

用于激光冷却、光抽运和原子云成像的光都需要处于原子特定的跃移频率，因

此与多普勒展宽和超精细态之间的分裂相比，激光光束必须具有较窄的谱线宽度，
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这些激光频率可以通过外腔反馈半导体激光器获得。其基本原理依赖于高带宽增益

介质与外部衍射光栅的结合。将介质增益、二极管的内腔、光栅以及二极管的外腔

组合在一起，可以有效的压窄激光器的线宽。 

上面提到的激光频率必须达到 MHz 的水平，并且频率一般在 87Rb 和 39K 的超

精细跃迁能级附近，如图 2.8。一种很自然的做法就是，以某种方式将激光频率直

接锁定在原子光谱的超精细能级上。通常是通过饱和吸收光谱实现的，从而实现激

光频率的锁定。 

将激光频率锁定在饱和吸收光谱的交叉跃迁线之后，我们还须将出射光束的频

率移动数十或者数百 MHz 以达到最终所需的频率，这时就需要用到声光调制器

(AOM)来完成。它是一个通过压电换能器产生声波的晶体，同时 AOM 还可作为光

束的快速开关。由于光束的偏转角度取决于 AOM 的频移，我们需要使用两次穿过

AOM 的结构来达到改变激光频率时不改变光束指向的目的。由于对光束进行两次

移频，总频移为单次穿过 AOM 移频的 2 倍。 

 

图 2.8 39K 和 87Rb 的能级图 

整个实验是在两个光学平台上进行的，分别是种子光平台和主平台。4 个主激

光器和相应的饱和吸收光路放置在机械平台上，然后用单模保偏光纤传输到主平台

中，这样可以避免由于机械振动干扰激光器频率稳定。由于 87Rb 原子的基态的超

精细分裂达到 6.8 个 G，因此 87Rb 原子的 D2 线的 cooling 和 repump 分别由 2 个独
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立的激光器产生，剩下的 2 个主激光器是 39K 原子 D2 线的 cooling、repump 和 39K

原子 D1 线的 cooling、repump。由于 39K 原子基态的精细能级分裂很小，cooling

和 repump 可以通过一个激光器加 AOM 的移频来实现。39K 原子的 D1 线用作灰色

黏团（gray molasses）光束，D2 线用作 MOT 光束。正如我们前面提到的，由于

39K 原子的激发态能级分裂很小，39K 原子的 D1 线和 D2 线的 cooling 和 repump 需

要在 PBS 上进行耦合然后进 TA 进行功率放大，而 87Rb 原子的激发态能级分裂很

大，87Rb 原子的 D2 线的 repump 不需要很大的光强，因此不需要经过 TA 放大功

率。之后再利用一束 +的选态抽运光，且磁场方向与选态抽运光的方向一致，在

2 G 的匀强磁场下，由于塞曼分裂和跃迁定则，最终可以将 39K 和 87Rb 原子都抽运

到 | 2,2 态上。 

2.5 蒸发冷却 

虽然激光冷却已经能使原子的温度达到 k 的数量级，但不能进一步冷却原子

使原子的密度足够大，来达到量子简并。蒸发冷却[59]作为一种提高相空间密度的

方法是在实验中实现 BEC 的一个重要里程碑。Hess 在 1985 年[59]首次提出了蒸发

冷却可以提高原子的相空间密度，他们很好的将蒸发冷却应用在氢原子中。1994

年，麻省理工学院(MIT)[60]和 JILA[61]的研究小组将此方法应用于碱金属原子，随

后在 1995 年首次实现了碱金属原子的 BEC[3,4]。 

蒸发冷却的原理非常简单：通过将势阱中能量大于原子平均能量的部分除去，

剩下的原子气体通过两体弹性碰撞热化，再经过一段时间的热平衡之后，剩余的原

子就会处于较低的温度。通过重复这个过程可以获得远低于反冲极限的温度，其理

论模型解释为[62]：将麦克斯韦-玻尔兹曼能量分布中尾部能量高的部分重复去除和

再平衡。原子的去除是通过将俘获势的深度限制在某个值来实现的。随着原子能量

的减少，理论上温度可以降低到任意值，只受到束缚原子初始数目的限制。其明显

的缺点是原子损耗是这个过程必不可少的一部分。原子的数目下降一个数量级，然

而原子相空间密度增加了三个数量级，因此通过蒸发冷却提高相空间密度是相当有

效的。 

通过压缩磁阱可以使原子的密度增大同时为蒸发冷却做好准备。我们将磁场梯

度在 1 ms 内上升到 26.5 G/cm 并保持 10 ms，然后在 200 ms 内上升到 62 G/cm 并保

持 50 ms，最后，在 300 ms 内将磁阱进一步压缩到 74 G/cm。从而有效地在四极磁
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阱中装载原子和进行原子气体在磁阱中的蒸发。但是，正如我们在之前提到的，由

于四极磁阱的中心磁场强度为 0，在蒸发过程中由于马约拉纳自旋反转效应[63]，四

极磁阱零点处的原子会发生自旋翻转，从磁阱中逸出造成原子数目的大量损耗。之

前我们采用反亥姆霍兹线圈和 Ioffe 线圈[64]组成的 QUIC 阱来消除磁场零点，然而

由于这种结构使得原子位置偏离 cell 的中心，且磁场的叠加使得磁阱的束缚减弱。

MIT 的 Ketterle 小组使用 532nm 的绿光实现光学堵塞的四极磁阱[65]。532nm 的绿

光波长远远小于 87Rb 和 39K 原子跃迁波长，原子在光强最强处受到排斥力，从而

堵塞四极阱的磁场零点。532nm 的绿光激光器的功率为 20W, 0w 为 30 m 。利用

532nm 的绿光将四极磁阱变为光学堵塞的四极磁阱之后。两种原子都可以通过射频

（Radio Frequency，RF）蒸发或微波（Microwave，MW）蒸发。之后将原子气体

从磁阱转移到光阱中，原子气体可以在光阱中进行蒸发。第四章会更加详细的描述

这些过程。 

2.6 1064nm 交叉偶极阱 

为了使用磁 Feshbach 共振技术，原子必须被俘获在一个纯光学势中，我们利

用偶极势来实现。同时最后的蒸发冷却是在交叉光偶极阱（Crossed Optical Dipole 

Trap，CDT）中进行的。因此，我们利用 1064nm 的激光来产生偶极势，它的波长

相对于 87Rb 和 39K 原子的跃迁波长是红失谐的，原子被吸引到光束中心光强最大

的地方，产生一个吸引势。我们使用两束 1064nm 激光光束的俘获方案，在 cell 中

形成 CDT。交叉的两束光在三维空间中产生更紧密的束缚，而使用单束 1064nm 的

激光来俘获原子通常相对较弱。 

2.6.1 光阱装载 

CDT 是由两束频率偏移约 10 MHz 的 1064 nm 激光光束相交而成，以避他们之

间发生干涉。在 500 ms 内，两个偶极阱光束的功率都从 0 W 增大到 3 W。同时，

四极磁阱的强度从 74 G/cm 下降到 7 G/cm，从而使原子绝热转移到光阱中。三对

正交的亥姆霍兹线圈被用来抵消地磁场(和任何其他杂散磁场)对原子的影响，并使

它们在偶极阱的中心保持稳定。偶极阱中心相对于四极阱中心需要有轻微的偏移，

否则插入四极阱中心的绿激光会降低偶极阱的有效装载。在完成光阱的装载之后，

将绿光激光机器关闭。再经过 10 ms，将磁阱的强度降至零，此时就完成了光学偶
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极阱的装载。 

2.6.2 光阱蒸发 

完成光阱的装载之后，对于在 CDT 中的原子气体，通过降低 1064nm 激光光

束的强度来降低光偶极阱的深度，将能量大的原子移出阱外，剩余原子气体重新达

到热平衡，通过损失原子的数目来继续冷却原子。为了避免在光阱蒸发过程中原子

之间的自旋交换导致的原子损耗，因此我们需要将 39K 转到 |1,1态上，下面我们

简单介绍一下 39K 和 87Rb 原子的转态。 

为了能够在 39K |1,1态的宽 Feshbach 处进行原子相互作用的调节，我们需要

将原子从 | 2,2 态进行转态。我们先将 87Rb 原子利用 6.8 GHz 的微波辐射场绝热转

移到 |1,1态，扫描时间为 100 ms。然后，1 ms 的共振光去除剩余 87Rb 中 | 2,2 态

的原子。等待 1 ms 之后，再利用 463 MHz 的射频辐射场将 39K 原子也绝热转移到

|1,1态，扫描时间为 100 ms，同样用共振光去除剩余 39K 中 | 2,2 态的原子。在

自旋态制备过程中，由于 87Rb 原子的超精细基态能级分裂比 39K 原子大，因此将

87Rb 原子在 39K 原子之前转到较低的超精细能级是有必要的。 

2.7 吸收成像 

在冷原子的实验中，吸收成像是记录原子经过一段飞行时间后，原子分布的最

基本的方法。当把原子从俘获势中释放出来时，原子云会自由膨胀，此时用近共振

或共振的探测光与原子云作用之后，原子云会吸收探测光，从而使光束的光强分布

位置有所改变，然后探测光被 CCD 接收成像。当一束探测光穿过原子云时，部分

光子会被吸收，这取决于沿光束路径积分的单位面积上总原子数和原子吸收截面。

测量光学密度的标准方法是每组都需要三幅图像:第一幅是原子云吸收探测光的图

像，第二幅是只有探测光的图像，最后一幅是没有探测光的图像。对所生成的图像

进行分析，我们就可以得到在原子云的温度和原子数等细节。不尽人意的是，这个

过程是破坏性的，所以每次生成新图像时都必须重新执行实验时序。 
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3 超冷玻色-玻色混合气体的 Feshbach 共振 

3.1 散射长度 

通常来说，碰撞理论是非常复杂的问题，但我们处理的是超冷原子气体，可以

使这一问题大大简化。现在我们考虑最简单的情况，在低能的条件下，两个原子之

间的弹性碰撞。描述这样一个系统最简单的方法是忽略其质心能量，只考虑相对位

置和相对动量算符，写出两个原子相对运动的薛定谔方程[66] 
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原子之间的相互作用势， k 为相对波矢量， r 是原子间的相对位置。 

假设势能是球对称的，在 r →极限下，系统的本征态能量为 
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方程（3.1）可以写成入射波的波函数与散射波的波函数和的形式。因此(3.1)的

解为 

( )z ,
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ik e
e f k

r
 = +                                        （3.3） 

这里我们选取入射波的传播方向为 z 方向， ( ),f k 是出射球面波的振幅，叫做

散射振幅，散射振幅只取决于入射波矢量与散射波矢量的夹角。在能量很低时，

只有角动量为 0 的分量对散射波的波函数有贡献。这可以定性地理解为角动量量子

数更高的分波，不具有足够的能量跨越离心势垒。在这个极限下，只考虑 s 波散

射，此时散射振幅不再依赖于夹角，而是接近一个常数，这个常数被称为散射长

度。因此，在低能碰撞的条件下 0k → ，(3.3)的波函数可以简化为 

1
a

r
 = −                                                    （3.4） 

因此，散射长度可以用渐近波函数沿径向的截距来表示。根据方程(3.4)，我们
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可以得到相移与散射长度得对应关系 0 ka = − ,则 s 波散射长度 

0

0
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a
k



→
= −                                             （3.5） 

散射截面 可由散射振幅得到 

2
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 = =                                          （3.6） 

3.2 Feshbach 共振 

在超冷原子迅速发展的过程中，Feshbach 共振技术的发展极大的促进了超冷原

子实验的研究范围。Feshbach 共振可以调谐散射长度到任意值。在钠[67]的超冷原子

气体中，首次观测到了 Feshbach 共振。从那时起，由于能够随意控制系统的相互作

用强度，使得 Feshbach 共振成为超冷原子领域的核心工具。可以使弱相互作用的稀

薄原子气体进入强关联物理体系，因此超冷原子气体是研究强关联物理体系的理想

平台。 

Feshbach 共振可以调节混合气体中原子间的排斥和吸引相互作用，从而在不同

的相互作用范围内进行量子模拟。在散射长度 a 为正值的范围内，两个原子可以结

合形成弱束缚的 Feshbach 分子[68]。此外 Feshbach 共振最近被用来产生和研究新的

量子相，如量子液滴[13,14]。量子液滴是由原子间的吸引力和排斥力相互平衡而形成

的自束缚的原子团。 

 

图 3.1 Na BEC 中 Feshbach 共振的观察[66] 
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图 3.1 是 Inouye 小组在 1998 发表的 Na 原子 BEC Feshbach 共振的观测结果。

从这个例子我们可以观察到 Feshbach 共振两个显著的特征。散射长度的可调谐性和

共振位置处原子的快速损耗。Feshbach 共振会使散射长度发散，同时对于宽的

Feshbach 共振处三体损耗率与 4a 成正比。因此原子在 Feshbach 共振处的非弹性三体

损耗会大大增强，导致原子的大量损耗。也可以用这一特性来测量 Feshbach 共振

点。 

3.3 39K 和 87Rb 混合气体的 Feshbach 共振 

由于 39K 的背景散射长度为负值，因此获得较大原子数量的 39K BEC 是比较困

难的。我们可以利用磁 Feshbach 共振技术来操控 39K 散射长度的符号和大小，来改

变原子弹性散射截面，使得 39K 可以有较高的蒸发冷却效率，为此我们需要测量

39K 和 87Rb 混合气体的 Feshbach 共振点。 

我们在 0-450 G 磁场强度范围内，测量了 |1,1 态的 39K-87Rb 混合气体的

Feshbach 共振，如图 3.2。测量到的 Feshbach 共振点包括一个 39K-87Rb 异核

Feshbach 共振点（318.3 G）和两个 39K 的同核 Feshbach 共振点（25.9 G,403.4 G）。

图 3.2（a）和 3.2（b）分别是 39K 和 87Rb 的原子数目，我们可以看到在 318.3G

时，两种原子的都有损耗。另一个有趣的现象是在 39K 的同核共振点处，87Rb 原子

的数目有所增加。这可能是由于 39K 的快速损失导致 39K-87Rb 异核斥力减少，从而

87Rb 原子的数目有所增加。 

 

图 3.2 |1,1  39K-87Rb 混合气体的 Feshbach 共振[69] 

注：（a）图给出了不同磁场值下 39K 剩余原子数，（b）图为相同情况 87Rb 的原子数。 
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当混合原子气体冷却到 0.8 k 时, 由于 39K 的背景散射长度为负值，对有效蒸发

冷却的限制显著增大。在 1 G 的匀强磁场中， |1,1态的 39K 和 87Rb 的同核散射长

度分别为 033Ka a= − ( 0a 为玻尔半径)和 0100Rba a= ，并且 39K-87Rb 混合气体的异核散

射长度为 034RbKa a= 。在低磁场下，原子之间的相互作用是吸引力，原子团会很快

地塌缩，导致无法得到 39K 的 BEC。因此，我们利用 |1,1态 39K 在 402.5G 宽的 s

波 Feshbach 共振点的附近，将 39K 的散射长度调节为正值。最终我们在 372.6 G 的

磁场下，获得了 |1,1态 39K-87Rb 的双组分 BEC，此时 39K-87Rb 混合物的异核散射

长度为 034RbKa a= ， 39K 的散射长度 为 020.05Ka a= ， 87Rb 的散射长 度为

0100Rba a= 。 

为了获得 |1, 1− 态的 39K-87Rb 原子气体，我们将磁场设置为 10 G, 然后在 7.6 

MHz 附近扫描射频辐射场的频率共 40 ms，从而将两种原子从 |1,1态转移到

|1, 1− 态。将磁场从 10 G 调节到给定的磁场下（0-200 G），通过持续降低光学偶极

阱的深度完成最后的协同冷却，这一过程持续 4 s，最后我们测量得到了光阱中混

合气体 39K 原子数和温度与磁场的关系，如图 3.3 所示。由图中可以清晰看到，共

有 3 个 Feshbach 共振点。同时，我们记录了在上述过程中 39K 原子的温度，由于

Feshbach 共振点附近非弹性碰撞的增强，使得原子气体的温度升高。 

在 0-200 G 磁场强度范围内，测量了 |1, 1− 态的 39K-87Rb 混合气体的 Feshbach

共振，并确定了 39K-39K 同核和 39K-87Rb 异核 s 波散射长度与磁场的关系，如图 3.4

所示。测量到的 Feshbach 共振点包括一个 39K-87Rb 异核 Feshbach 共振点（117.6 

G）和两个 39K 的同核 s 波 Feshbach 共振点（32.6 G,162.8 G）。 |1, 1− 态的 39K 在

32.6 G 和 162.8 G 两处的 Feshbach 共振点有较大的共振宽度，且在这两点之间的区

域内，39K 的散射长度为正值。在这个区域内，39K-87Rb 异核散射长度可以在 117.56 

G 附近进行大范围的调谐。 

117.6 G 是 39K- 87Rb 混合气体的异核 Feshbach 共振且它的共振宽度很宽，具有

不对称的损失和加热特性。宽的 Feshbach 共振便于实验上控制散射长度的大小，从

而有效地将 39K 冷却到简并区域。这个宽的异核 Feshbach 共振点的位置和宽度已经

进行了精确测量。对原子损耗采用最佳的高斯拟合来提取中心位置，损耗的中心向

负散射长度的区域移动。上述的不对称性是由于在 Feshbach 共振附近，负散射长度

的三体损耗系数大于正散射长度的三体损耗系数。在 32.6 G 和 162.8 G 处有两个很

宽的 s 波 Feshbach 共振，且在这两点之间的区域内，39K 的散射长度为正值，原子

气体可以在较长时间内保持较大的原子数和较低的温度，最终我们在 117.8 G 的磁



3 超冷玻色-玻色混合气体的 Feshbach 共振 

23 

场下，获得了 |1, 1− 态 39K-87Rb 双组分 BEC，这时 39K 的散射长度为 010Ka a= ，

39K-87Rb 之间的散射长度为 0270RbKa a= 。 

 

图 3.3 |1, 1−   39K-87Rb 混合气体的 Feshbach 共振 

注：(a1-a3)混合气体中剩余的 39K 原子数目;(b1-b3)混合气体中 39K 原子的温度;(c)混合气体中剩余的 87Rb

原子数目。 

从上面的讨论可以看出，正如我们在绪论中所提到的，我们使用 39K 的主要原

因是：在 |1, 1− 态和 |1,1态 39K 原子都存在一个很宽的 Feshbach 共振，从而可以

在较宽的范围内精确调节原子间相互作用的强度。克服由于 39K 背景散射为负值导

致原子很快塌缩的问题，同时控制散射长度的大小，改变原子的弹性散射截面，使

得 39K 可以有较高的蒸发冷却效率。 

 

图 3.4 理论预测 

注： |1, 1− 态 39K-87Rb 混合气体的异核散射长度(虚线)和 39K-39K 的同核散射长度(实线)与磁场的系。 
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3.4 非弹性过程 

我们通过对非弹性碰撞的简要讨论来结束这一章。在原子的非弹性碰撞过程

中，原子的内部状态会发变化，在能量和动量守恒的条件下，原子动能的增加是由

于补偿原子内能减少。在冷原子的实验中当原子的温度大于势阱的深度时，原子就

会逃逸出阱外，造成原子的损耗。非弹性碰撞一般可以分为三类：单体损耗、两体

损耗和三体损耗。 

在超冷原子实验中，非弹性碰撞在大多数情况下是不利的，但却是不可避免

的。最明显的是，任何实验系统的不完全真空都会导致被俘获气体和背景气体之间

的碰撞。当这种气体处于室温时，室温粒子的能量远远大于俘获原子的能量。这时

主要发生的是单体损耗，这导致被俘获原子的数量呈指数衰减，其速率由真空室的

压强决定，原子云密度很低时这通常是主要损失机制。 

在密度更高的情况下，三个原子之间的碰撞变得更频繁，增加了三体复合的概

率，即三个原子碰撞可以产生一个分子和一个原子，带走了多余的能量。这通常是

特别不利，因为不仅三个原子都丢失了，而且温度更低的原子先受到影响。这通常

是高密度原子气体的主要损耗机制。正如前面提到的三体损耗率与 4a 成正比，因此

原子在 Feshbach 共振处的非弹性三体损耗会大大增强。  

最后，在磁场中被极化的原子之间会产生偶极-偶极相互作用，会导致两体自旋

弛豫，导致原子的自旋状态可能发生翻转。当原子的自旋态翻转为磁阱不能俘获的

高场趋近态时，会产生原子的损失。这三个过程都导致了原子整体的加热和损失。 

 

图 3.5 |1, 1−   39K-87Rb 混合气体中 39K BEC 的寿命 

如图 3.5，我们研究了 39K-87Rb 超冷混合气体中 |1, 1− 态 39K BEC 在不同磁场
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下的寿命，进一步讨论了 Feshbach 共振的损耗特性。我们在 117.8 G 的磁场下制备

了 39K-87Rb 超冷混合气体中 |1, 1− 态 39K BEC，然后将磁场调节到 63.7 G 的共振点

和 82.7 G 的非共振点，利用吸收图像记录 39K 原子数与时间的关系。 

红线是非共振点处原子的单体损耗，蓝线是由于在 Feshbach 共振点三体损耗率

与 4a 成正比，此时原子的非弹性三体损耗会大大增强。在测量过程中，我们是将原

子囚禁在光阱中，不会发生原子自旋态的反转，两体损耗基本被抑制了。 
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4 蒸发冷却与协同冷却 

碰撞在超冷原子气体的形成中起着重要作用。碰撞是蒸发冷却过程中必不可少

的一部分，弹性碰撞可以使原子云热化，在许多实验中，通过蒸发来实现量子简

并，而非弹性碰撞限制了这种技术的有效性。同时非弹性碰撞过程限制了在冷却原

子气体中所能达到的最大相空间密度。所以要想进行有效的蒸发冷却过程，就需要

弹性碰撞大于非弹性碰撞。 

在第二章中我们已经对蒸发冷却做了一个简单介绍，原子在不同的俘获阱中有

不同的蒸发冷却方法，我们已经对原子在光阱中的蒸发做了详细的介绍，在本章中

我们主要介绍一下原子在光学堵塞的四极磁阱中的蒸发过程，蒸发效率，最后重点

介绍一下利用 87Rb 在光阱中对 39K 进行协同冷却过程中，混合气体的相互作用与蒸

发时间对协同冷却的影响。 

4.1 磁阱蒸发 

在磁阱中，通过选择性的去除高能量原子的技术依赖于原子能级在空间中产生

的塞曼分裂。动能越高的原子将位于磁阱的外围。因此可以利用共振的射频和微波

信号使原子在塞曼能级上跃迁，发生原子的自旋翻转，将原子从低场趋近态变为高

场趋近态，从而使能量大的原子溢出阱外，实现蒸发冷却。 

在进行磁阱蒸发之前，需要将原子有效的装载到磁阱中，我们需要压缩磁阱，

增大原子的密度，增强原子之间的弹性碰撞。之后开启绿光将四极磁阱转换为光学

堵塞的四极磁阱，就可以进行磁阱的蒸发。利用射频信号可以将 87Rb 和 39K 在

2F = 的超精细态之间进行自旋态的跃迁，达到蒸发冷却的效果。而利用微波信号

只能在 87Rb 原子的 | 2,2 |1,1→ 自旋态跃迁，蒸发冷却 87Rb 原子。 

我们在磁阱蒸发过程中，只使用微波信号蒸发 87Rb 原子，这样一来通过有选择

性的只蒸发 87Rb 原子，而 39K 原子通过与 87Rb 原子蒸发过程中的弹性碰撞，实现

协同冷却。在微波蒸发的过程中，由于越靠近磁阱的外围，原子能级的塞曼劈裂越

大。因此我们需要从高往低扫描微波信号的频率。蒸发过程中的磁场强度保持在 74 

G/cm 不变，微波信号的频率在 6.2 s 内从 6894.7 MHz 扫描到 6855.7 MHz，然后在 5 

s 内扫描到 6835.7 MHz。磁阱蒸发结束后，约有 1.17×107 39K 原子和 4.73×107 

87Rb 原子，温度约为 45 µK。 
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如果我们使用的是背景散射长度为正值的 41K 原子，则 87Rb 和 41K 两种原子气

体都有可能在磁阱中蒸发冷却形成凝聚体。然而，39K 的背景散射长度为负值，阻

止了稳定凝聚体的产生。因此，我们需要利用光阱可以束缚任意自旋态原子的优

点，将混合气体转移到光阱之后，通过磁 Feshbach 共振技术操控其散射长度，进行

有效的蒸发冷却实现 BEC。 

4.2 蒸发效率 

因为这种冷却技术依赖于相空间密度 和原子数目 N 的改变，因此用这俩个参

数可以很好的描述蒸发过程的效率。蒸发效率在数学上采用对数的形式，可以很好

的表征相关量的相对变化，表示如下[70] 

( )

( )
1 2

1 2

/

/

d Ind

dN N d InN

 
 = − = −                                     （4.1） 

相空间密度 在不同的势阱中表达式不同，在三维简谐势阱中 

3
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B

ћw
n N

k T
 

 
= =  

 
                                     （4.2） 

N 是原子数，T 是温度， w 是平均束缚频率。当不考虑由于非弹性碰撞而导致

的原子在势阱中的损耗，蒸发冷却的最佳效率是由初始温度和弹性碰撞速率所决定

的。然而，在实际中，由于原子气体与背景气体的碰撞，以及三体碰撞这些非弹性

碰撞速率，会导致势阱中的原子会不断的损耗，这些过程会严重影响在冷却过程中

相空间密度的增加。此外还需要考虑一些由于光强，磁场强度等的抖动导致的势阱

的抖动，都会使系统加热，因此需要优化原子气体之间的碰撞与蒸发冷却的时间。 

4.3 协同冷却 

在某些情况下，试图对一种原子进行直接蒸发冷却是不可行的。例如，当散射

长度很小时，或者所研究的物质丰度很低时。因为泡利不相容原理的限制，低温下

的费米粒子，它的 s 波碰撞被禁止。因此这些粒子都需要使用间接蒸发的方法[71-72]

来冷却原子气体。 

我们可以利用其他物质作为冷却剂[73]。将需要冷却的物质与冷却剂装载到同一

个俘获阱中，通过选择性的蒸发冷却剂，原子气体的碰撞会协同冷却目标物质。

39K 原子的背景散射长度很小且为负值， 033Ka a= − [74]。协同冷却是最有希望实现



4 蒸发冷却与协同冷却 

29 

39K 的冷却方法。由于 87Rb 与 K 的同位素具有良好的碰撞特性，利用 87Rb 作为冷却

剂协同冷却 39K 已经实现[75]。此外，利用在 317.9 G 附近，宽 8.5 G 的 87Rb-39K 异核

的 Feshbach 共振点，能将 87Rb-39K 的散射长度从 036RbKa a= 调谐为 0150RbKa a= 这一

数量级，从而加强了混合气体之间的弹性碰撞，提高协同冷却的效率[76]。 

我们分析了 |1, 1− 态 87Rb-39K 混合气体在光阱中的协同冷却过程，将磁场分别

设置为 38.3 G，（ 0209Ka a= ， 034RbKa a= ）、82.7G（ 013Ka a= ， 033.5RbKa a= ）和

117.8 G（ 011Ka a= ， 0286RbKa a= ），括号是在该磁场下混合气体的散射长度。我们

测量了混合气体在不同时刻和不同磁场下的性质，选取的磁场值对应图 4.1 插图中

箭头所指位置。在选取的这 3 个磁场下，我们通过 4 s 来降低光学偶极阱的深度完

成最后的协同冷却过程。然后关闭偶极阱，让原子云飞行 5 ms 在给定的磁场强度

下，使得在这一过程中原子可以保持散射长度，从而将 BEC 的初始能量全部释放

为原子的动能。然后关闭磁场，经过 30 ms 的自由飞行时间，分别获得 |1, 1− 态

39K 和 87Rb 的吸收图像。 

图 4.1（a1）（a3）和（b1）b3）给出了在协同冷却过程中混合气体中 |1, 1− 态

39K 和 87Rb 原子数目和温度随光阱蒸发时间的变化。在经过 4 s 的光阱蒸发后，87Rb

原子和 39K 原子温度都降低到了nk 的数量级，此时 87Rb 的原子数降低了 3 倍左右，

而 39K 的原子数降低了 1 倍多，表明这一过程是典型的协同冷却过程。在 39K 和

87Rb 的协同冷却中，我们将 87Rb 作为冷却剂，通过热接触协同冷却 39K。由于 87Rb

原子的比 39K 原子的质量大，导致 87Rb 原子更易于从光阱中逸出，因此主要通过

87Rb 原子的强制蒸发带走 39K 原子团中的热能，使得 39K 原子的密度不断上升，而

87Rb 原子的密度不断下降。由于 39K 原子的存在，使得 87Rb 原子的蒸发效率显著较

低，如图 4.1（a2）和（b2）。此外在蒸发的前 2 s，87Rb 的原子数降低了一个数量

级，而 39K 的原子数基本保持不变，39K 原子的密度不断上升，然后趋于稳定，同

时两种原子的温度急剧下降。对比 |1, 1− 态 39K 和 87Rb 原子数和密度，我们可以看

出在开始阶段协同冷却的效率较高。在蒸发的后 2 s 我们可以看到，由于光阱束缚

强度的逐渐减弱，使得两种原子的空间重叠部分减少，当原子间的蒸发冷却速率于

原子非弹性碰撞的损耗速率相等时，协同冷却过程停止。对比在三个磁场下混合气

体的特性以及其对应的散射长度，我们可以看出当 39K 的 s 波散射长度均为正值

时， |1, 1− 态 39K 和 87Rb 的异核 s 波散射长度较大时(117.8 G( 0286RbKa a= )，原子

气体之间具有较大的弹性碰撞，可以更加有效的进行蒸发冷却。 
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图 4.1 |1, 1−  39K-87Rb 混合气体在光阱中协同冷却的特性。 

注：在光阱协同冷却的最后阶段，磁场为 38.3 G(红色)、82.7 G(橄榄色)和 117.8 G(蓝色)时，39K ((a1)-(a3)

和 87Rb ((b1)-(b3)的原子数目、密度和温度随光阱蒸发时间的变化。插图: 箭头表示选取的三个不同的磁场分别

对应的散射长度。 

图 4.2 是原子云在 117.8 G 磁场强度下自由飞行 5 ms，然后关闭磁场，经过 30 

ms 的自由飞行，在不同时刻的协同冷却过程的吸收图像，光阱中的协同冷却时间分

别是 0.6 s、2 s 和 4 s 时，39K 原子速率分布和吸收成像图。热原子部分采用高斯拟

合，凝聚体部分采用多项式拟合。通过清晰地观察吸收图像(图 4.2(a1) -4.2(a3))和相

应的速率分布，可以看到 39K 原子从(热)玻尔兹曼气体到 BEC 的相变过程。但 87Rb

在协同冷却过程中已经完成 BEC 的相变(图 4.2(b1) -4.2(b3))。对比 |1, 1− 态 39K 和

87Rb 原子的相变过程，我们可以看出在协同冷却的过程中通过利用铷原子来对钾原

子进行冷却，最终我们实现了 |1, 1−  39K-87Rb 双组分的 BEC。 



4 蒸发冷却与协同冷却 

31 

 

图 4.2 |1, 1−   39K-87Rb BEC 的相变过程。 

注：原子云在 117.8 G 磁场强度下自由飞行 5 ms，然后关闭磁场，经过 30 ms 的自由飞行，在不同时刻的

协同冷却过程的吸收图像。(a1)(b1): 0.6 s (a2)(b2): 2 s (a3)(b3): 4 s 热原子部分 (红色)和 BEC 部分(蓝色) 符合双

峰拟合。 

同时，实验上研究了在不同磁场下，双组分 |1,1态 87Rb-39K 混合物和单组份

|1,1态 39K 的蒸发冷却，如图 4.3 所示。图 4.3 中蓝线和红线分别表示双组分和单

组份的蒸发过程。可以看出当使用双组分混合气体进行协同冷却时，在 365 G-380 

G 的范围内，都可以制备出原子数目很多的 |1,1态 39K BEC。然而，使用单组分

39K 进行蒸发冷却时，发现只有在 391.46 G 附近才可以产生相对较好的 |1,1态 39K 

BEC。且此时的产生的 BEC 光学密度较小。表明在 39K BEC 形成过程中，87Rb 对

39K 的协同冷却发挥了极大的作用。最终我们在 372.6 G 的磁场下，获得了 |1,1态

39K-87Rb 的双组分 BEC，39K BEC 的吸收图像如图 4.4 所示。 
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图 4.3 双组分 |1,1态 87Rb-39K 混合物和单组份 |1,1态 39K 的蒸发冷却 

注：图中蓝线和红线分别表示双组分和单组分蒸发过程。 
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图 4.4 |1,1  39K BEC 

注：图为双组分原子云在 372.6 G 磁场强度下自由飞行 5 ms，然后关闭磁场，经过 20 ms 的自由飞行得到

的 39K BEC。 
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5 结论 

我们的实验采用两级磁光阱来实现 39K-87Rb 混合气体的冷却和俘获，可以在空

间上实现混合气体的预冷却和蒸发过程的分离，以保证每个过程中均达到最佳状

态。原子在 3D MOT 的装载过程中，39K 采用亮 MOT 技术，87Rb 采用暗 MOT 技

术。然后通过压缩磁阱可以使原子的密度增大。采用 87Rb 原子的 D2 线构造光学黏

团冷却 87Rb，39K 原子的 D1 线构造灰色黏团冷却 39K，有效地增加了 39K 的相空间

密度和原子数。通过光泵浦将 39K-87Rb 原子抽运到 | 2,2 态上。然后将混合气体装

载到磁阱进行蒸发。这时由于 39K 的背景散射长度为负值，原子之间的相互作用为

吸引力，会导致高密度原子云的塌缩，阻止了稳定凝聚体的产生。因此，我们需要

利用光阱可以束缚任意自旋态原子的优点，将混合气体转移到光阱中蒸发冷却，同

时利用磁 Feshbach 共振技术在 39K 同核的共振点附近，将 39K 的散射长度调节为正

值，从而实现 39K 原子气体有效的蒸发冷却，制备出了 39K-87Rb 双组分 BEC。  

我们通过扫描外部磁场来测量混合原子气体中 39K-87Rb 异核和 39K 同核的

Feshbach 共振。利用 |1,1态 39K 原子在 402.5 G 的 s 波 Feshbach 共振点，最终在

372.6 G 的磁场下，将 39K 的散射长度调节为正值，制备了 |1,1态 39K-87Rb 的双组

分 BEC。利用 |1, 1− 态 39K 原子在 117.6 G 的 s 波 Feshbach 共振点，最终在 117.8 G

的磁场下，将 39K 的散射长度调节为正值，制备了 |1, 1− 态 39K-87Rb 的双组分

BEC。 

此外，优化了 39K-87Rb 混合气体中原子的异核相互作用，从而加强了混合气体

之间的弹性碰撞，提高了 39K-87Rb 混合气体的协同蒸发冷却效率。还优化了混合气

体在光阱中的蒸发时间，提高了 39K-87Rb 的双组分 BEC 的原子数目。 

基于 39K-87Rb 双组分 BEC，以及我们已经实现了利用一维光晶格将 BEC 制备

到二维体系中实验装置。接下来可以研究 39K 与 87Rb 异核玻色子的量子液滴的制备 

并探测其相图、集体激发模式以及其他重要的性质。同时二维量子液滴中原子数密

度更低，有利于在实验上减小三体碰撞损耗，可以使量子液滴具有更长的寿命。可

以研究二维体系下量子液滴的寿命，并且获取低维体系下，LHY 修正项的表现形

式。 
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