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Ⅰ 

中文摘要 

自玻色-爱因斯坦凝聚体（BEC）在实验上实现以来，超冷原子已经成为人们研

究量子现象非常重要的平台。利用人造规范场在中性原子中实现自旋轨道耦合，以此

来模拟固体材料中难以观测的现象，例如：拓扑绝缘体、量子霍尔效应等。利用光操

控 Feshbach 共振，改变原子间的相互作用。此外对于里德堡原子具有寿命长、半径

大、易被电离等特点，近年来里德堡原子结合电磁诱导透明（EIT）现象的研究已经

成为热点，例如单光子源的制备、量子逻辑门的实现、以及量子模拟等。 

本论文主要介绍了基于 40K 简并费米气体系统中的一些工作：在 40K 简并费米气

体基态的两个超精细态中实现等组份混合态的制备；在实验上实现了自旋张量-动量

的耦合；在简并费米气体中通过 EIT 现象来测量里德堡原子激发态光谱。 

对我们的实验系统做全面的升级改进：将原来一级的三维磁光阱（MOT）改为

二维磁光阱， 相应地对光路以及磁场线圈重新设计；在一级 MOT 窗片处放置紫外

灯去掉吸附在气室内壁上的原子，提高原子俘获速率；将原来的明亮 MOT 改为暗

MOT，提高原子云的密度；通过补偿线圈来弥补因水温变化引起磁场的起伏，排除

系统环境噪声给磁场造成的影响。 

在 40K 简并费米气体基态 F=9/2 的两个超精细态中制备等组份的混合态：先将原

子制备在一个单一态上，然后作用连续的方形射频脉冲将原子快速制备成等组份的

混合态。 

我们采用美国德克萨斯大学达拉斯分校的张传伟教授小组提出的理论方案，在

实验上实现了自旋张量和线性动量之间的耦合（STMC），测量了 STMC 的注入射频

谱以及动量分辨谱，并证明中间态是一个暗态。 

40K 超冷简并费米气体中，在一个阶梯型的结构中，利用电磁诱导透明效应测量

了里德堡原子激发态光谱，得到了 ns 和 nd 的谱线。我们采用两种不同探测光功率

的方法来测量：一是通过 EIT 效应，锁定弱的探测光扫描强的耦合光来得到里德堡

激发态能谱；二是采用强聚焦的探测光诱导里德堡原子间的强相互作用快速离子化，

从而使得基态原子快速损耗。此外，在主量子数较高时，我们还测到了一个谱线与偶

极禁戒的 np 态谱线吻合，可能是系统中残留的微弱电场导致的。 
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关键词： 简并费米气体；平衡混合态；自旋张量-动量耦合；电磁诱导透明；里

德堡激发态 
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Abstract 

Since the experimental realization of Bose-Einstein condensates, ultra-

cold atoms have become a very important platform for people to study 

quantum phenomena. Artificial gauge fields be used to achieve spin-orbit 

coupling in neutral atoms to simulate phenomena that are difficult to observe 

in solid materials, such as: topological insulators, quantum Hall effect, etc. 

Optical Feshbach resonance are such powerful tools and has been widely used 

in studying strongly correlated degenerate atomic gases. In addition, Rydberg 

atoms have the characteristics of long lifetime, large radius, and easy ionization. 

In recent years, the research of Rydberg atoms and the application of 

electromagnetically induced transparency (EIT) have also become hotspots, 

such as the preparation of single photon sources and the realization of quantum 

logic gates. 

This thesis mainly introduced our experiments on the basis of quantum 

fermionic 40K, including the preparation of 50/50 mixed state in ultracold 

Fermi gas, experimental realization of a spin-tensor momentum coupling in 

ultracold Fermi gases, and the measurement of Rydberg excited spectrum of 

ultracold 40K atoms by using electromagnetically induced transparency effect. 

We make a comprehensive upgrade and improvement to our experimental 

system: change the original first-level three-dimensional magnetic optical trap 

(MOT) to a two-dimensional magnetic optical trap, and redesign the optical 

path and magnetic field coil accordingly; We put ultraviolet light at the first-

level MOT windows to removes the atoms adsorbed on the wall of the gas 

chamber to increase the rate of atom capture. The original bright MOT is 

changed to dark MOT to increase the density of the atom cloud. The 

compensation coil is used to reduce the fluctuation of the magnetic field by the 
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undulate of water temperature, and eliminate the environmental noise of the 

system. 

We report a novel method to prepare a mixture of 40K Fermi gas having 

an equal population of the two ground magnetic spin states. We realize the 

equal population mixture by applying a series of Radio-Frequency (RF) pulses.  

We adopted the theoretical plan proposed by Professor C-W Zhang’s 

group at the University of Texas at Dallas, and experimental realized the spin 

tensor-momentum coupling (STMC), and measured the spin-injection 

spectrum and momentum resolution spectrum of STMC. And prove that the 

intermediate state is a dark state. 

In 40K ultracold fermi gas, a ladder type system, we measured the Rydberg 

excited spectrum of ns and nd. Two different methods are employed to measure 

the spectrum using different powers of the probe laser. One scheme is to reduce 

atomic losses by means of EIT. The second method is to enhance the atomic 

losses by the spontaneous avalanche ionization. In addition, we observed an 

additional state which is the dipole forbidden transition. 

 

Key words: Degenerated Fermi Gas; Balanced Spin mixture; Spin-tensor 

momentum coupling; Electromagnetically Induced Transparency; Rydberg 

excited state 
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第一章 绪论 

印度物理学家玻色和爱因斯坦于 1924年从理论上预言存在另外的一种物质形态，

也就是物质的第五种形态—玻色爱因斯坦凝聚体（BEC）[1]。如图 1.1 所示，BEC 是

指当温度接近于绝对零度的时候，原子的所有量子态就会聚集在尽可能低的能态上。

随着科技的进步，物理学家于 1995 年已经在实验室观测到 BEC，并对其做了深入的

研究。 

 

图 1.1 玻色爱因斯坦凝聚体（BEC）。原子的温度从左到右依次降低，密度逐渐升

高，集中在一个能态上。图片源于文献[2]。 

原子的运动速度决定了原子的温度，因此 BEC 需要通过减速原子来实现。为此，

大量物理学家开始了坚持不懈的努力，然而很长一段时间没有进展。直到 1960 年激

光的问世以来，情况开始慢慢向积极地方向发展。1975 年，H. Schawlow 
[2]

 与 W. 

Dehmelt 
[4]分别对中性原子和束缚在电磁阱中的离子提出了“激光冷却”的方案。随

着激光冷却与陷俘技术的发展，美国加州斯坦福大学的 S. chu 团队于 1985 年取得了

突破性进展，他们采用 6 束垂直的激光光束对碱金属原子 23Na 照射，使原子处于一

种“光学黏团”的状态，温度低到多普勒冷却极限 240 μK
[5]。1988 年，来自美国国

家标准技术院（NIST）的 W. Phillips 团队通过测量原子从光学黏团区域下落到探测

激光束处的飞行时间得到原子的温度在 40 μK 左右[6]。同年，来自法国巴黎法学院和

高等师范学院的 Claude Cohen Tannoudji 提出了新的冷却机制，对于不同速度运动的

原子进行选择性泵浦，实现了原子团 2 μK 的超低温冷却[7]。1997 年，由于他们对激
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光冷却与陷俘原子做出的杰出贡献，S. chu、W. Phillips 、C. Cohen-Tannoudji 三人获

得了诺贝尔物理学奖。 

 

图 1.2 上图为束缚原子的势阱；下图为原子自由飞行 6ms 得到的吸收成像图，a、

b、c 表示射频蒸发冷却过程中温度逐步降低，最后成为纯的 BEC，成像图的宽度为

870 μm。图片来源于文献[9]。 

实验上真正实现 BEC 已经是 1995 年了，来自美国科罗拉大学实验天体物理联

合研究所（JILA）的 E. A. Cornell 教授、C. E. Wieman 教授以及来自麻省理工学院

MIT 的 W. Ketterle 教授分别在 87Rb
[8]和 23Na

[9]（图 1.2）中实现了 BEC。他们把原子

带入 nK 的超冷原子世界，为此分享了 2001 年的诺贝尔物理学奖。1999 年来自 JILA

的 Deborah Jin 教授采用双组份 40K 费米子，克服了泡利不相容原理，用蒸发冷却的

方法实现了费米气体的量子简并[10]。目前为止，国内外多个实现小组已经实现了对

3He、6Li、40K、173Yb、87Sr、167Er 等费米气体的量子简并。 

1.1 超冷原子气体新进展 

随着激光器等各方面技术的成熟与完善，利用超冷原子进行量子模拟等课题已

经变得非常热门。最近几年利用 Feshbach 共振技术[11-13]，光晶格技术[14-19]以及自旋轨

道耦合技术[20-27]极大拓宽了量子领域，为将来的实验研究铺平了道路。 
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1.1.1 Feshbach 共振 

Feshbach 共振在超冷原子领域中有着极为重要的作用。Feshbach 共振可以调节

原子间的相互作用、产生大的 BEC、产生分子、实现超流等，是超冷原子领域研究

的重要工具。 

Feshbach 共振在时间和空间上控制原子的相互作用为研究许多有趣的量子现象

开辟了道路。例如：BEC 中黑洞的模拟[28-29]、新型的量子流体[30-31]、光晶格中长寿命

间隙物质波孤子的 Bloch 振荡[32]、量子相的受控界面[33]、玻色凝聚体的局部塌缩[34-

35]、Floquet 对称性保护的拓扑相[36]和相互作用诱导的稳态电流[37]，以及在基于单原

子晶体管的精密磁场传感器[38]。 

当开通道散射态的能量与闭通道上的分子束缚态能量接近时就会发生 Feshbach

共振。Feshbach 共振有两个重要工具：利用磁场诱导 Feshbach 共振以及光学 Feshbach

共振。磁场诱导 Feshbach 共振是通过外部磁场来调节原子间的相互作用，是研究量

子现象的强大工具，已经被广泛应用在强关联的量子气体中。光场诱导 Feshbach 共

振是利用近光缔合共振的激光场将散射态的一对原子耦合到束缚分子态，它适合于

对磁场不敏感的电子基态的碱金属原子的研究
[39-40]

。相较于磁场诱导 Feshbach共振，

光学 Feshbach 共振在时间和空间上可以更加灵活的操控原子间的相互作用[35，41-50]，

但是由于激光场导致原子间的弹性碰撞使得原子快速损耗。因此光学操控与磁场

Feshbach 共振相结合成为一项研究原子相互作用的新技术。核心思想就是先利用磁

场诱导 Feshbach 共振生成闭通道束缚态分子，然后再利用激光场将束缚态分子耦合

到激发分子态。 

磁场 Feshbach 共振 

如图 1.3(a) 所示为双通道 Feshbach 共振模型，考虑两个分子势能曲线𝑉𝑏𝑔(𝑅)和

𝑉𝑐(𝑅)，R 为核间距，𝑉𝑏𝑔(𝑅)为两个自由原子间的势能。当开通道的能量与闭通道的

能量接近相同时发生共振，散射态的原子将形成束缚态分子。不同通道中的原子以及

他们形成的分子对于磁场的响应也不同，因此可以通过调谐磁场来操控 Feshbach 共

振。 
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图 1.3（a）Feshbach 共振双通道模型
[53]
；（b）通过绝热扫描磁场来产生 Feshbach 分

子[53]。 

对于磁场调谐 Feshbach 共振，可以用下面的表达式来描述[51]： 

𝑎(𝐵) = 𝑎𝑏𝑔(1 −
∆

𝐵−𝐵0
)                       (1.1) 

其中，𝑎(B)为s波散射长度，𝑎𝑏𝑔为远离Feshbach共振的背景散射长度，𝐵0为Feshbach

共振点。∆为共振宽度，由开通道和闭通道之间的耦合强度决定。从式子(1.1)可以看

出，在共振点𝐵0左右两侧散射长度𝑎的符号相反，𝑎 > 0和𝑎 < 0分别对应BEC和BCS

区域。如图1.3(b)所示, 磁场调谐Feshbach共振可以用Landau-Zener过程来理解[52-53]。

在共振附近两个通道之间的耦合在能量的交叉处会产生劈裂，劈裂的大小与耦合强

度有关。当初始磁场𝐵 > 𝐵0时，磁场绝热的扫描经过共振点时，两个原子就会结合成

一个Feshbach分子。1998年，W. Ketterle等人在Na的BEC中通过调谐磁场观测到了

Feshbach共振[55]。Feshbach共振有两个显著的特点：（1）可以通过调节磁场来改变散

射长度；（2）原子在共振区域有明显的损耗，损耗来源于三体重构和分子的形成。在

两体散射过程中由于能量守恒不能形成束缚态的分子，但是考虑到三体碰撞，两个原

子结合成为束缚态分子，多余的能量转化为三原子体系动能。三体碰撞也可能会形成

深束缚分子，额外的动能分配到原子和分子上，使得碰撞后的原子获得脱离势阱的能

量，三体损耗速率与散射长度𝑎4成正比。目前通过均匀磁场调谐Feshbach共振几乎在

所有的碱金属原子气体中实现：6Li
[56]、7Li

[57]、87Rb
[58]、133Cs

[59-60]。 

在超冷温度区域，原子间的碰撞主要是 s波碰撞，对于费米子来说，由于泡利不
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相容原理，同种原子的碰撞只能发生在 l 为奇数的开通道上。由散射理论分波法得到

原子碰撞的薛定谔方程：  

ℏ2

2𝑚𝑟

𝜕2𝑢𝑘,𝑙(𝑟)

𝜕𝑟2
+ (𝐸𝑘 − 𝑉(𝑟) −

ℏ2𝑙(𝑙+1)

2𝑚𝑟𝑟2
)𝑢𝑘,𝑙(𝑟) = 0             (1.2) 

其中有效的势能𝑉𝑒𝑓𝑓 = 𝑉(𝑟) +
ℏ2𝑙(𝑙+1)

2𝑚𝑟𝑟2
，是与𝑉(𝑟)与离心势的总和。如图 1.4 所示，p

波共振发生时，原子需要克服离心势才能与分子态耦合达到共振条件。 

 

图 1.4 原子不同分波对应的有效势能曲线，（a）（b）图分别为 l > 0 和 l = 0 的有效

势，当 l > 0 时会出现一个势垒。图片源于文献[53]。 

光学Feshbach共振 

光学Feshbach共振是通过激光将基态原子耦合到分子态，它可以控制Feshbach共

振的散射长度。实验上可以通过单光子耦合和双光子受激拉曼跃迁实现光学Feshbach

共振的操控。由于激光可以快速关断以及在空间上有不同的分布，因此光场可以实现

快速改变局部原子云的散射长度。下面对单光子耦合Feshbach共振作简单介绍。 

利用单束激光耦合散射态到激发分子态，如图1.5所示，一对处于散射态|0⟩的基

态原子，低温条件下，散射态碰撞能E = ℏ2𝑘2/(2𝑚𝑟)接近于开通道势能。Υ1是激发态

分子自发衰减率，Δ1为激光与两个通道共振频率的失谐，散射态和激发分子态之间

通过单束激光的耦合可以用下面的式子来描述： 

Γ𝑠𝑡𝑖𝑚 =
4𝜋2𝐼𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟𝑑𝐸

2

𝑐
|⟨Ψ𝐸(r)|Ψ𝐺(r, k)⟩|

2                  (1.3) 

其中Ψ𝐸(r)、Ψ𝐺(r, k)分别是激发分子态和散射基态的波函数。𝑑𝐸是激发分子态的跃



  简并费米气体中自旋张量-动量耦合以及里德堡激发态的研究 

6 

 

迁偶极矩，表示从激发分子态回到基态的受激跃迁率[61]。 

 

图 1.5 （a）单束激光耦合散射态到激发分子态；（b）散射长度(红色实线)和非弹性

碰撞系数 Kinel (蓝色虚线)随激光失谐的变化。图片源于文献
[53]
。 

Bohn 和 Julienne 对散射长度𝑎和非弹性碰撞损耗率 Kinel 的解析表达式作了详细

的介绍[62-63]，这里 Kinel 用来描述光缔合损耗。在超冷气体 BEC 中，假设 Γ𝑠𝑡𝑖𝑚 ≪ Υ1 

时，散射长度 a 和非弹性碰撞损耗率 Kinel 的表达式可以近似为[64]： 

𝑎 = 𝑎𝑏𝑔 +
1

2𝑘𝑖
 
 Γ𝑠𝑡𝑖𝑚Δ1

Δ1
2+(Υ1/2)2

                         (1.4) 

K𝑖𝑛𝑒𝑙 =
2𝜋ℏ

𝑚

1

𝑘𝑖

Γ𝑠𝑡𝑖𝑚Υ1

Δ1
2+(Υ1/2)2

                         (1.5) 

其中，m为原子质量，ℏ𝑘𝑖是碰撞的相对动量。从式子(1.3)可以出Γ𝑠𝑡𝑖𝑚正比于激光光

强，因此我们就可以通过改变激光的频率和光强来调谐散射长度。 

2016 年，来自北卡罗来纳的 J. E. Thoma 小组在 6Li 费米气体中利用闭通道 EIT

实现光学操控 Feshbach 共振[65]，如图 1.6 所示，在光阱中利用双光场产生一个暗态

来操控磁场 Feshbach 共振。 

原子的内部能级可以利用外场来调控，因此除了利用均匀磁场和光场外，还可以

利用射频场[66]以及静电场[67]来实现Feshbach共振。 
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图 1.6 （a）双光场的能级结构示意图。 （b）单光场诱导 Feshbach 共振。 图片

来自文献[65]。 

Feshbach 分子 

 

图 1.7  Feshbach 分子的解离。通过射频场驱动|9/2,-5/2⟩到|9/2,-7/2⟩态，第一个峰表

示原子-原子间的振荡，第二个峰表示解离后的原子，两个峰之间的差值表示弱束缚

分子的束缚能。图片源于文献[69]。 

前面提到通过绝热扫描磁场耦合散射基态和束缚分子态实际上是一个Landau-

Zener转化过程，转化率P与Feshbach共振宽度、磁场扫描速度以及最终的磁场值有关： 

P = 1 − 𝑒−2𝜋𝛿𝐿𝑍                            (1.6) 
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这里𝛿𝐿𝑍 =
1

𝑉

2𝜋ℏ

𝜇

𝑎𝑏𝑔Δ

�̇�
。弱束缚Feshbach分子内部核间距比较大，相互作用表现为范德

瓦尔斯相互作用V(r)~-C6/r
6，C6为范德瓦尔斯系数。 

Feshbach分子可以通过共振的激光进行直接的吸收成像 [68]，对于弱束缚异核

Feshbach分子(87Rb-40K)，在高磁场下K原子的共振跃迁(cycling transition)与分子跃迁

频率失谐仅仅在几KHz~MHz之间，一个光子解离分子，随后的光子散射到解离出的

K原子上[69-72]来进行成像。但是直接的吸收成像在一些情况下不是很容易，因此实验

上可以通过解离分子，然后吸收成像间接的探测Feshbach分子，并且可以获得

Feshbach分子束缚能，如图1.7所示[69]。 

1.1.2 自旋-轨道耦合 

自旋-轨道相互作用的研究成为近几年来的研究热点，涉及到反常霍尔效应、拓

扑绝缘态[73-75]、自旋电子学[76]以及量子计算[77]等。 

 

图 1.8 （a）没有规范势的 BEC；（b）通过人造规范势产生涡流；（c）拉曼光以及能

级结构；（d）87Rb 玻色爱因斯坦凝聚体中实现自旋轨道耦合。图片来源于文献[81-82]。 
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自旋-线动量耦合 

对于中性的超冷原子来说，实现自旋轨道耦合就是采取模拟洛伦兹力的方法让

中性的 BEC 旋转起来，在这个过程中产生 Berry 相，相当于一个洛伦兹力，然后施

加模拟磁场[78-80]。虽然在实验上观测到了涡流现象，但是 BEC 的旋转速度受到限制。

随后人们利用光与原子的相互作用，在中性原子中产生人造规范势。2009 年，来自

NIST 的 I. B. Spielman 小组利用拉曼技术在中性的 87Rb 玻色气体中实现了人造规范

场[81]并于 2011 实现了 BEC 的自旋轨道耦合[82]，如图 1.8 所示。 

 

图 1.9 （a）超冷原子中实现二维自旋轨道耦合的能级结构；（b）产生狄拉克点的拉

曼光结构；（c）二维自旋轨道耦合产生狄拉克点的示意图；（d）通过改变光的偏振产

生有效塞曼场，打开狄拉克点处的能隙。图片来源于文献[92]。 

2012 年，我们小组和美国 MIT 的 Martin 小组分别在 40K
[83]
和 6Li

[84]
中实现了简

并费米气体的一维自旋轨道耦合。一维自旋轨道耦合实现后，人们开始聚焦于更高维

度的自旋轨道耦合。目前，人们已经设计了很多关于更高维的自旋轨道耦合的方案[85-

90]。2016 年，我们小组首次在 40K 简并费米气体中实现了二维的人造自旋轨道耦合，

并且得到一个高度可控的狄拉克点[91]，如图 1.9 所示。并且通过产生一个可控的有效

的垂直塞曼场打开狄拉克点处的能隙[92]。在此基础上，我们又对拉曼场进行周期性调
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制，观察了 Floquet 能带拓扑的改变[93]。如图 1.10 所示，中科大的陈帅小组 2016 年

在光晶格中实现了 87Rb 超冷玻色气体的二维自旋轨道耦合[94]。并于 2021 年在国际

上首次实现了三维的人工自旋轨道耦合，并且构造出只有一对外尔点的理想外尔半

金属拓扑能带。 

 

图 1.10  光晶格中 BEC 二维自旋轨道耦合的实现（a）实验装置图；（b）吸收成像

图；（c）拉曼耦合势与相对相位的变化满足余弦函数。图片来源于文献[94]。 

自旋-轨道角动量耦合 

 

图 1.11 超冷原子中实现自旋-轨道角动量的耦合（a）台湾中央研究院 Y.-J. Lin 小组

实验的装置以及能级结构图[100]； （b）中科院武汉数理所江开军教授小组的实验装

置和能级结构以及单粒子相位图[101]。 
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自旋-轨道角动量耦合（SOAM）是通过光场将角动量传递给原子，使得自旋和

轨道角动量耦合起来。相比于自旋-线动量的耦合，由于轨道量子数𝑙是量子化的，因

此自旋-轨道角动量耦合的能谱是分裂的。目前已经有许多物理学家从轨道角动量本

征态出发对自旋-轨道角动量耦合做了一些理论上的研究[95-99]。 

2018 年，中国台湾中央研究院原子与分子科学研究所的林育如（Y.-J. Lin）教授

小组和中科院武汉物理与数学研究所的江开军小组分别发表了关于自旋-轨道角动量

耦合的研究。如图 1.11 所示，实验方案都是利用一束高斯光束和一束拉盖尔-高斯光

束同向照射 BEC，来研究自旋-轨道角动量的耦合现象，这里两个光束同向传播，传

递给原子的线动量非常接近，但是方向相反，因此相互抵消，抑制了线动量的传递。

Y.-J. Lin 小组是在 spin-1 的系统中研究体系的自旋结构[100]，而江开军小组是在 spin -

1/2 的系统中研究体系的相变[101]。 

自旋张量-动量耦合 

超冷原子关于自旋轨道耦合的最新实验研究为我们探索许多新奇的量子现象提

供了一个强有力的平台。在先前的自旋轨道耦合的报道中，通常自旋代表的是自旋矢

量，轨道指的是线动量或者轨道角动量。 

 

图 1.12 超冷原子自旋张量动量耦合的方案设计（a）STMC 的光路设计以及拉曼跃迁

能级结构； （b）单粒子能级结构，耦合强度Ω = 0.5，失谐Δ = 0.1。图片来源于

文献[102]。 
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在最新的一些理论研究中，美国德克萨斯大学达拉斯分校的张传伟教授小组研

究了关于自旋张量（tensor）和线性动量的耦合[102]。如图 1.12 所示，在自旋为 1（spin-

1）的 BEC 系统中，两个通向传输和一个对向传播的激光耦合三个自旋态来实现自

旋张量-动量的耦合（STMC），并且研究了基态的一些性质，发现了一些有趣的条纹

超流相以及相变的多个临界点。超冷原子的自旋张量-动量的耦合为探索其他有趣的

物理学现象打开了大门，例如：STMC 费米超流体、具有旋子光谱的 Bogoliubov 激

发、非阿贝尔 STMC 以及光晶格中的 STMC。2020 年，我们小组采用了相同的方案，

在实验上实现了自旋张量动量的耦合，本文第四章将会做详细的介绍。 

1.1.3 里德堡原子的新进展 

里德堡原子是主量子数 n 较大的高激发态原子，相比于低能态的原子，高激发

态的里德堡原子具有较强的两体相互作用，表现出丰富的多体行为。里德堡原子轨道

半径大，辐射寿命长，具有很强的相互作用，因此里德堡原子有一个重要的性质——

阻塞效应。目前，人们已经观测到了里德堡原子的阻塞效应[103-108]，并且实现了单个

里德堡原子的激发及纠缠。 

 

图 1.13 利用偶极阻塞效应和 EIT 实现非经典单光子源（a）实验装置与能级结构； 

（b）实验测量的 EIT 谱线，透射率随探测光场的增加而变小，以及测量的二阶关联

函数。图片来源于文献[110]。 
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电磁诱导透明（EIT）现象的本质是强耦合场影响介质对探测光的吸收，改变吸

收介质的色散性质，是典型的量子相干效应。里德堡原子的 EIT 效应不仅具有 EIT

的一般性质，而且还具有里德堡原子的奇异性质。人们在里德堡原子中利用 EIT 可

以实现光速的减慢，磁场的测量，光存储等。对非线性光学、量子信息、量子纠缠等

方面的研究具有重要的作用。 

单光子源 

2007 年，英国杜伦大学的 Adams 小组首次在 85Rb 中观测到了电磁诱导透明现

象[109]。2012 年，V. Vuetic 等人将阻塞效应与 EIT 结合起来实现了非经典单光子源的

制备[110]。阻塞效应是由里德堡原子间的强相互作用导致的，当原子间的距离小于偶

极阻塞半径时，只能有一个原子被激发到里德堡态（详细见第五章）。如图 1.13 所示，

将一束弱的探测光和一束强的耦合光作用于一维的原子团。入射光的光子在介质内

转化为里德堡极子，由于偶极阻塞效应，在阻塞半径内只能有一个原子被激发，因此

其他光子都被吸收，只有一个光子透过形成单光子源。如图 1.14 所示，2018 年 T. 

Pfau 等人在室温下实现了基于强相互作用里德堡原子的单光子源[111]。 

 

图 1.14 利用偶极阻塞效应和 EIT 在室温下实现单光子源，图源于文献[111]。 

多体量子模拟 

利用 Rydberg 原子多体系统实现多体量子模拟是研究量子计算机的基础研究。
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基于 Rydberg 原子多体系统的研究已经实现了较大规模的多体量子模拟器，这些系

统在规模扩展和操纵性方面拥有很好的发展空间，为量子计算铺平了道路。 

2017 年，MIT 的 M. D. Lukin 等人在里德堡原子阵列中研究了量子模拟[112-113]。

如图 1.15 所示，利用声光偏转器（AOD）形成光镊阵列实现 51 个原子的一维量子模

拟器。实验中利用 AOD 将单个原子独立的装载到一个有序的格点，每个格点最多可

以装载一个原子，或者是空缺的，然后利用 EMCCD 反馈将空的势阱关断，再通过

调节 AOD 将装有原子的势阱等间距排列，形成有序的原子阵列。然后通过双光场激

发到里德堡态，由于里德堡原子会从光镊中逃离，只有基态原子被束缚在光镊中。当

原子在系统中演化结束后对原子进行荧光成像，里德堡态的原子则会形成空缺，从而

研究系统末态原子的分布情况。然后验证了该量子模拟器对于这个系统的模拟可以

演化至最终状态，在一定程度上可以实现良好的模拟性能。 

 

图 1.15 利用偶极阻塞效应实现量子模拟，图源于文献[112-113]。 

量子光开关和单光子晶体管 

  量子开关是通过单粒子实现对另外系统的量子比特的操控，由于里德堡阻塞

效应，Rydberg 原子的多体系统对光子的响应是线性的，因此可以实现量子开关的功

能，而单光子晶体管是通过单光子信号实现对多光子的控制。在里德堡原子系统中结

合 EIT 将门控光子存储在介质中，由于里德堡阻塞效应，门控光子的激发破坏了目

标光子的 EIT 条件，从而实现目标光子的传输，实现开关功能。在单光子晶体管中
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实现单光子对多光子的控制，即实现微小变化的放大。 

2014 年，S. Hofferberth 等人通过结合 EIT 效应在 87Rb 的里德堡原子中实现全光

晶体管[114]。如图 1.16（ａ）所示，将单光子失谐双光子共振的里德堡态作为门控光

子，将另外一个满足 EIT 的里德堡态作为源光子，当打开门开关时，由于里德堡的

阻塞效应，在阻塞半径内只能激发一个原子到里德堡态，但是里德堡原子的强相互作

用破坏了 EIT 的共振条件，使得介质不再透明。 

 

图 1.16 利用偶极阻塞效应和 EIT 实现全光晶体管，图源于文献[114]。 

此外，里德堡原子在量子信息[115]，量子探测[116-118]以及分子物理[119-120]也有广泛的

应用。 

1.2 论文结构 

本文首先介绍了超冷原子领域的发展史，以及目前的科学前沿进展，包括

Feshbach 共振、自旋轨道耦合以及里德堡原子的应用。然后介绍了激光冷却原子的

一些基本原理，以及我们的实验系统，包括激光系统、真空系统、成像系统和磁场系

统。然后介绍了我们在超冷原子方面的一些科研成果，包括双组份混合态的快速制

备、自旋张量-动量的耦合的实现以及里德堡激发态光谱的测量。下面将简单说明一

下本论文的基本结构： 

第二章，主要介绍了超冷原子的冷却以及俘获原理。论文介绍了超冷费米气体的
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制备过程，对原有的真空系统进行改造，将一级的三维磁光阱改为二维磁光阱，重新

设计了光路，将二级明亮磁光阱改为暗磁光阱，提高原子的俘获速率以及原子的密

度。最后又对磁场进行了优化。 

第三章，我们发展了一种新的方法来制备 50/50 的混合态。不同于之前扫描射频

的方法，实验上我们采用了多次射频脉冲的方法将初始的单一自旋态制备成等组份

的混合态，并且极大的缩短了制备的时间。 

第四章，主要介绍了我们在实验上实现自旋张量-动量的耦合。实验上，在 40K 超

冷简并费米气体中利用三束拉曼光耦合三个自旋态来实现 STMC，然后利用射频注

入的方法来观测 STMC 的能带结构，证明了在 STMC 系统中，中间态是一个暗态。

然后又测量了 STMC 的动量分辨射频谱。自旋张量-动量的耦合在实验上的实现可能

为将来探索新奇的量子物质打开一扇大门。 

第五章，我们介绍了 40K 超冷简并费米气体高激发态里德堡光谱的测量。我们采

用两种不同探测光光强的方法来测量：一是通过 EIT 效应提高原子损耗，锁定弱的

探测光扫描强的耦合光来得到里德堡激发态光谱；二是采用强聚焦的探测光诱导里

德堡原子快速离子化，从而使得基态原子快速损耗。两种方法得到的结果基本一致。

此外我们在主量子数比较高的情况下，观测到理论上偶极禁戒的 np 态的谱线，可能

是由于系统中残留的电场导致的。 
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第二章 简并费米气体的制备 

2.1 概述 

超冷原子作为量子研究的主要对象，超冷原子的制备是其先决条件。我们小组

研究的对象主要是 40K 简并费米气体。在我们先前的工作以及毕业论文中有详细的

介绍[1-10]，本章也简单回顾一下实验装置以及光路设置，并详细说明我们对实验上的

改进和优化方案。 

实验的主体思路还是一样的，由于泡利不相容原理，全同费米子间的 S 波碰撞

是被禁止的，采用 87Rb 玻色气体协同冷却的办法进行冷却。最后将原子转载到光阱

中，便于我们在实验中操控磁场。 

2.2 激光冷却中性原子气体物理机制 

2.2.1 多普勒冷却（Doppler Cooling） 

1975 年 T. Hansch 和 D. Wineland 提出用激光冷却中性气体原子和离子的方法，

其中的冷却机制就是源于多普勒效应，因此称为多普勒冷却。冷却原子使原子的温度

降低，就是降低原子的运动速度。  

如图 2.1 所示，考虑一个二能级原子系统，原子的运动速度为 v，激光束中单个

光子的动量为ℏ𝑘𝐿,𝑘𝐿是波矢，激光与原子运动方向相反。初始原子处于基态下能级，

当激光与原子相互作用时，基态原子吸收一个共振的光子跃迁到激发态上能级，此时

原子的动量减小为mv − ℏ𝑘𝐿，由于处在激发态的原子不稳定，因此会自发辐射一个

光子跃迁到低能级。在原子的自发辐射过程中，释放光子的方向是随机的，因此自发

辐射对原子的总的平均动量为零。经过多次跃迁和自发辐射，原子的动量就会逐渐减

小。在冷却的过程中，原子与光子相对运动，由于多普勒效应，原子感受到光子的频

率会变高，因此激光的频率要略低于原子的共振跃迁频率。 

由于原子团具有一定的速度分布，因此速度太快或者太慢的原子不能与激光共

振，只有速度居中的原子被减速。激光减速的结果就是将热原子团较宽的速度分布压
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窄，并移到低速区。多普勒冷却过程中还需要克服光抽运效应和多普勒失谐效应。一：

碱金属原子不是一个理想的二能级系统，两束对射的激光会产生干涉，光场产生偏振

梯度，使原子在不同的 Zeeman 子能级之间跃迁，原子逃离循环不再冷却。二：当原

子被逐渐减速后激光频率不满足共振条件，减速效果就会变弱。 

(a)

(b)

(c)

 

图 2.1  多普勒冷却机制示意图。图（a），光子与原子相互作用；图（b），原子吸收

光子后从基态激发到上能级，动量减小为mv − ℏ𝑘𝐿；图（c），原子的自发辐射过程中，

光子的方向是随机的，因此对原子的总的平均动量为零。图片来源于文献[11]。  

在冷却过程中，原子受到光子的散射力使速度降低，同时原子的自发辐射对原子

有加热作用。冷却过程和加热过程达到平衡时，原子不能被进一步冷却，这就是多普

勒冷却极限。原子的跃迁能级最窄是激发态能级的自然线宽 Γ，Γ由激发态的寿命

决定，与自发辐射率有关。多普勒线宽比之大很多，多普勒冷却无法移走自然线宽的

热量。因此有多普勒极限温度： 

𝑇𝐷 =
ℏΓ

2𝑘𝐵
                             (2.1) 

2.2.2 亚多普勒冷却(Sub-Doppler Cooling) 

1988 年美国 NIST 采用 S. Chu 的方法将原子冷却到多普勒极限，然后通过增大

激光场的失谐量，同时降低激光场的强度，原子被继续冷却到约 40μk，突破多普勒

极限温度。1988 年，S. Chu 小组和 C. Cohen-Tannoudji 小组分别提出了偏振梯度冷
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却机制，对突破多普勒极限温度的新机制进行解释。根据两束对射激光的不同偏振情

况，偏振梯度冷却[11](PGC, Polarization gradient cooling)可以分为两类： 𝜎+ − 𝜎−和

Lin⊥Lin(Sisyphus cooling)。 

𝝈+ − 𝝈− 组态：仅考虑一维方向的情况，两束光沿着 z 方向相向传播，偏振分别

为左旋和右旋。两束激光光场的叠加可以表示为： 

E(z) = 𝐸0
+𝑒𝑖𝑘𝑧𝑒+ + 𝐸0

−𝑒−𝑖𝑘𝑧𝑒−                      (2.2) 

其中，左旋和右旋偏振可以表示为： 

𝑒+ = −
1

√2
(𝑒𝑥 + 𝑖𝑒𝑦)                          (2.3) 

𝑒− =
1

√2
(𝑒𝑥 − 𝑖𝑒𝑦)                            (2.4) 

这里𝐸0
+和𝑒+为𝜎

+的幅度和偏振，𝐸0
−和𝑒−为𝜎

−的幅度和偏振。将式(2.3)(2.4)代入(2.2)

中得到： 

𝐸(𝑧) =
𝐸0
− − 𝐸0

+

√2
(𝑒𝑥 cos(𝑘𝑧) − 𝑒𝑦 sin(𝑘𝑧)) 

−𝑖
𝐸0
−+𝐸0

+

√2
(𝑒𝑥 sin(𝑘𝑧) + 𝑒𝑦 cos( 𝑘𝑧))               (2.5) 

令，𝑒𝑋 = 𝑒𝑥 cos(𝑘𝑧) − 𝑒𝑦 sin(𝑘𝑧)，𝑒𝑌 = 𝑒𝑥 sin 𝑘𝑧 + 𝑒𝑦 cos 𝑘𝑧。式(2.5)可以看作是两个

场的叠加，振幅为
𝐸0
−−𝐸0

+

√2
 和

𝐸0
−+𝐸0

+

√2
。假设两束光的振幅相同，叠加光场的偏振始终为

线偏，并且沿着 z 轴旋转，如图 2.2 所示。 

 

图 2.2  𝜎+ − 𝜎− 组态的光场在空间中形成转动的线偏光。图片源于文献[12]。 

假设原子以速度 v 沿着 z 方向运动，有 z=vt，由于空间中电场的极化方向周期

性旋转，由拉莫尔定理可知，旋转会产生一个惯性场，原子在空间中感受到一个平行



  简并费米气体中自旋张量-动量耦合以及里德堡激发态的研究 

32 

 

于旋转轴的虚拟磁场，拉莫尔频率为 kv，惯性势为： 

𝑉𝑟𝑜𝑡 = 𝑘𝑣𝐽𝑧                              (2.6) 

在该磁场的作用下，不同磁子能级上原子的布居数产生差异。布居的原子数不同，对

光子的吸收也不同，沿着 z 轴正向传播的原子吸收比反向传播的光子的概率会更大

一些，不平衡的吸收导致原子受到的散射力不为零，且与原子的运动方向相反，从而

使原子被减速冷却。 

Lin⊥Lin 组态：考虑一维情况，光场有一对沿着 z 方向对向传播的线偏振光组

成，而且偏振方向相互垂直。可以表示为： 

𝑒1 = 𝑒𝑥,  𝑒2 = 𝑒𝑦 

在该假设两束光的振幅相同，两束光场的叠加可以表示为： 

E(𝑧) = 𝐸0√2(cos(𝑘𝑧)
𝑒𝑥+𝑒𝑦

√2
− 𝑖 sin(𝑘𝑧)

𝑒𝑦−𝑒𝑥

√2
)             (2.7)  

从式子(2.7)我们可以看出，两束光的叠加场的偏振随着空间在变化。当𝑧 = 𝑛 ×  λ/4

时，其中𝑛 ≥ 0，且 n 为正整数，叠加场为线偏振光。当𝑧 = 𝑚 ×  λ/8，其中𝑚 ≥ 0，

m 为奇数且为正整数，叠加场的偏振为圆偏光。 

 

图 2.3 二能级原子能级结构以及 𝐽𝑔 = 1/2 ↔ 𝐽𝑒 = 3/2 跃迁的 C-G 系数[13]。 

考虑一个二能级原子系统，基态𝐽𝑔 = 1/2，激发态𝐽𝑒 = 3/2。如图 2.3 所示为两

个能级之间各个子能级间的跃迁几率。 
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当原子处于 z = λ/8 时，叠加场偏振为𝜎−，原子被泵浦到𝑔−1/2态，从图 2.3 可以

看出，从𝑔−1/2的跃迁强度是从𝑔+1/2跃迁的 3 倍，因此对𝑔−1/2的光位移也是对𝑔+1/2

光位移的 3 倍，即Δ− = 3Δ+。假设在亚多普勒冷却的实验中激光红失谐于跃迁频率，

也就是δ = 𝜔𝐿 − 𝜔 < 0，其中𝜔𝐿为激光频率，因此光位移也是负的。 

当原子处于 z = 3λ/8 时，叠加场偏振为𝜎+，原子被泵浦到𝑔+1/2态，叠加场对𝑔+1/2

的光位移也是对𝑔−1/2光位移的 3 倍，即Δ+ = 3Δ−。 

当原子处于 z = 0，λ/4，λ/2···时，叠加场的偏振为线偏振。两个基态的原子

布居数相等，光位移也相同且为圆偏光最大光位移的 2/3。 

 

图 2.4   Lin⊥Lin 组态的偏振梯度冷却示意图。 (a)图，上图为光场随空间的变化，

叠加场的偏振也在变化。下图依赖于空间位置的势能变化曲线，其中圆圈的大小代

表原子的布居数。(b)图为 Sisyphus 冷却过程。图片来源于文献[14]。 

如图 2.4 所示，考虑原子沿着 z 轴正方向运动。当原子处于 z = λ/8 时，原子处于

𝑔−1/2态，光位移最大，势能最低。随着原子沿着 z 轴正方向运动，叠加场偏振为𝜎−，

原子依然处于𝑔−1/2态，但是光位移减小，势能逐渐增加，增加的势能是通过原子的

动能转化而来的，因此原子被减速。当原子运动到 z = 3λ/8 时，叠加场偏振为𝜎+，原

子被抽运到𝑔+1/2态，此时Δ+ = 3Δ−，因此原子的势能最小。当原子继续运动时，原

子会重复同样的过程，不断的爬坡然后再回到谷底。在这样一个周期当中，原子通过
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将动能转化为势能，然后通过辐射光子的方式将能量耗散。周而复始达到冷却原子的

目的，这样的冷却方式也被成为西西弗斯冷却(Sisyphus Cooling)。 

2.2.3 亚光子反冲冷却(Sub-Recoil Cooling) 

假设一个静止的原子，原子会随机的向外辐射光子，因此原子不可避免的会得到

一个单光子反冲动量：𝑝𝑟 = ℏ𝑘。于是有反冲极限温度：𝑇𝑟 =
(ℏ𝑘)2

2𝑀𝑘𝐵
，其中 M 为原子质

量，𝑘𝐵是玻尔兹曼常数。为了突破反冲极限温度就需要避免原子对光子的吸收与辐

射使得𝑝 < 𝑝𝑟，因此就需要是原子处于暗态。如图 2.5 所示，当一个原子处于暗态时，

对激光将变得透明，不在参与吸收和辐射光子过程。为此科学家作了很多尝试，C. 

Cohen-Tannoudji 小组提出了速度选择相干布居陷俘 (VSCPT)冷却技术[16]，以及 S. 

Chu 小组提出的速度选择的拉曼跃迁冷却[17]。 

 

图 2.5 亚反冲冷却(Sub-recoil cooling)原子示意图。（a）RF 是原子的荧光，在动

量为零时消失。（b）在动量空间，原子在 p=0 的地方积累。图片源于文献[15]。 

速度选择相干布居陷俘：假设在一个三能级结构中，由于多普勒效应，能够形成

相干叠加暗态原子的速度需要满足： 

(𝑘1 − 𝑘2) ∙ 𝑣𝑉𝑆𝑅 = ±𝜔𝑍                         (2.8) 

其中，𝑣𝑉𝑆𝑅为共振选择速度，ℏ𝜔𝑍为两个耦合态的能级间距。让速度为零的原子形成

相干叠加的暗态，而速度不为零的原子继续吸收和辐射光子进行亚多普勒冷却。这种

冷却方法对速度很敏感，能达到极窄的亚反冲冷却速度，因此称为速度选择相干布居
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俘获。 

Cohen-Tannoudji 小组在 4He 原子中首次实现 VSCPT。如图 2.6 所示，基态三个

子能级𝑔−、𝑔+和𝑔0是简并的。激发态𝑒0与基态𝑔−、𝑔+构成一个Λ型三能级系统。两束

频率相同的激光沿着 z 方向相向照射原子，偏振方向为𝜎+和𝜎−。由于三个基态是简

并的，也就是𝜔𝑍 = 0，因此只有速度为零的原子才能满足式子(2.8)，在相干光的作用

下，基态𝑔−、𝑔+耦合成为相干叠加暗态。当原子速度不为零且速度比较小(𝑘𝜐 ≪ Γ)时，

处于基态𝑔−(𝑔+)的原子会从𝜎+(𝜎−)的激光中吸收光子，然后在拉曼过程中释放一个

光子回到基态。在这样的双光子拉曼过程中，原子在两个基态之间俩会转移，动量变

化为2ℏk。 

 

图 2.6 速度选择相干布居俘获冷却机制以及实验结果。图片来源于文献[16]。 

VSCPT 与一般的激光冷却机制有着本质的不同，它不是通过光的散射力是原子

减速，而是通过原子与光相互作用产生动量扩散使得原子掉入零动量附近，然后把

𝜐 → 0的原子选择出来加以捕获与积累。 
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图 2.7 Λ型三能级结构示意图。|1⟩和|2⟩态是偶极禁跃的。图片来源于文献[14]。 

速度选择拉曼跃迁冷却：速度选择拉曼跃迁冷却是通过拉曼激光来选择出速度

分布较窄的原子云，为原子的深度冷却提供冷原子源。对于 VSCPT 来说，两束激光

的频率是相同的，而发生拉曼跃迁只需要满足式子(2.8)即可。假设两束激光的频率不

相同，如图 2.7 所示(Δ = 0)，两束激光满足：𝜔1𝐿 − 𝜔2𝐿 = 𝜔𝑍 = (𝐸2 − 𝐸1)/ℏ，因此

只有速度为零的的原子才会进入共振，通过速度选择共振，然后得到速度分布极窄的

原子群：Δ𝜈𝑍 = cΔω/(𝜔1𝐿 + 𝜔2𝐿)，其中，Δω是受激拉曼跃迁的谱线宽度。 

2.2.4 灰色光学黏团(Gray Molasses) 

Gray molasses 是速度选择相干布居俘获(VSCPT)和西西弗斯冷却(Sisyphus)两个

效果的叠加[18]。前面提到 Sisyphus 冷却中激光是红失谐(bright molasses)，而这里激

光是蓝失谐的，而且有暗态的出现。由于暗态的存在，暗态的原子不与光相互作用，

因此光位移也为零，势能为一条直线，如图 2.8 所示。因为激光对原子能级是蓝失谐

的，因此激光对亮态的光位移是正的。对于 Lin⊥Lin 组态的激光，亮态的能量随着

原子的位移而发生改变，和 bright molasses 相似。 

原子以一定的速度运动，由于系统的哈密顿量不仅包括光与原子的相互作用，而

且包括原子的动能，因此系统的暗态和亮态是不稳定的，暗态可以通过运动耦合

(motional coupling)效应耦合到亮态，而且在亮态的势能最低点处耦合强度最大。接着
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再通过西西弗斯冷却回到暗态。只有速度为零的原子才是处于真正的暗态，在 Gray 

molasses 的冷却过程中，通过收集速度慢的原子到暗态来达到冷却的目的。 

 

图 2.8 Bright molasses (左图)和 Gray molasses (右图)的原理示意图。在 Bright molasses

中，原子“爬坡”，将势能转化为动能，然后在最高点处通过自发辐射回到势能的最

低点，在这个过程中损耗动能。然而在 Gray molasses 中，在亮态的势能最低点处，

暗态通过运动耦合到亮态，然后在接着爬“势能峰”，将动能转化为势能，在势能顶

点通过泵浦回到暗态。通过收集速度慢的原子达到冷却的效果。 

原子最后处于暗态，自发辐射的光子很少，荧光强度很弱，因此被成为灰色光

学黏团(Gray molasses) [19]。Gray molasses 可以极大地提高相空间密度，有利于原

子在磁阱或光阱中的蒸发冷却。 

2.3 超冷中性原子的陷俘 

前面提到的冷却方法仅仅是对原子的减速，然而想要俘获原子还需要一个势

阱，阱的势能大于原子的动能，原子就可以被囚禁在阱中作简谐振动。科学家设计

了多种势阱来囚禁原子，包括磁阱、光学偶极阱以及磁光阱(MOT)等，下面对磁光

阱的原理作简单介绍。 

如图 2.9(a)所示，对于一维情况下的一个二能级系统，在不均匀的磁场中，激

发态 J=1 分裂为三个塞曼子能级。两个对射的激光为圆偏振光，σ+沿着 z 方向正向
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传播，σ−沿着反方向传播，激光的频率ω小于磁场 B = 0 的共振频率𝜔0。 

 

图 2.9 磁光阱囚禁原子的工作原理示意图[20]。 

对当原子处于 Z > 0 的位置时，由于不均匀的磁场导致激光频率与𝑀𝐽 = −1的

能级更接近于共振。由选择定则可知，原子更容易吸收偏振为σ−的光子而发生跃

迁。然而σ−光沿着 z 轴负方向传播，因此原子受到的激光散射力指向 Z = 0 处。同

样当原子处于 Z < 0 的位置时，原子受到的散射力的方向也指向原点。原子在磁光

阱中的受力为[20]： 

𝐹𝑀𝑂𝑇 = 𝐹𝑠𝑐𝑎𝑡𝑡
𝜎+ (𝜔 − 𝑘𝑣 − (𝜔0 + 𝛽𝑧)) − 𝐹𝑠𝑐𝑎𝑡𝑡

𝜎− (𝜔 + 𝑘𝑣 − (𝜔0 − 𝛽𝑧)) 

≃ −2
𝜕𝐹

𝜕𝜔
𝑘𝑣 + 2

𝜕𝐹

𝜕𝜔0
𝛽𝑧                                     (2.9) 

其中𝜔0 + 𝛽𝑧是原子处在位置 Z 处时，𝑀𝐽 = +1原子的共振吸收频率，𝜔0 − 𝛽𝑧是

𝑀𝐽 = −1的共振吸收频率，𝛽𝑧 =
𝑔𝜇𝐵

ℏ

𝑑𝐵

𝑑𝑧
𝑧。激光频率失谐𝛿 = 𝜔 − 𝜔0，于是有

𝜕𝐹/ 𝜕𝜔 = −𝜕𝐹/ 𝜕𝜔0。因此式子(2.9)可以写为： 

𝐹𝑀𝑂𝑇 = −2
𝜕𝐹

𝜕𝜔
(𝑘𝑣 +  𝛽𝑧) = −𝛼𝑣 −

𝛼𝛽

𝑘
𝑧              (2.10) 

2.4 超冷原子的制备 

2.4.1  87Rb 和 40K 共振激光系统 

我们的实验主要是集中于简并费米气体与光场的相互作用，由于泡利不相容原

理，实验中采取协同冷却的方式，通过 87Rb 和 40K 碰撞蒸发冷却得到简并费米气体，

部分实验过程在我们先前的博士论文做了详尽的介绍[6]，下面简单介绍一下。 
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图 2.10  87Rb 和 40K 的超精细结构，F 代表总自旋。 

对于 87Rb 原子来说，激光器一部分光用于饱和吸收，将激光器锁定在 F=2→

𝐹′=3(Cooling)，以及 F=1→𝐹′=2--- F=1→𝐹′=1 的交叉线(Repump)上，另一部分光用

于 MOT1 和 MOT2 的冷却。对于 40K 原子来说，由于 40K 原子的自然丰度（Natural 

abundance）为 0.012%，因此在热的气室（Vaper cell）中无法直接观测饱和吸收谱线。

如图 2.10 右侧所示，我们以 39K 为参考，将吸收线锁定在 39K 的 F=1→𝐹′=0,1,2 的跃

迁线上。剩余的光经过 AOM 移频得到用于俘获 40K 原子的 Cooling 和 Repump 光。 

87Rb 具体的频率设置为： 

𝑉𝑅𝑏,𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝑉2→3 − 146.4/2 𝑀𝐻𝑧 + 2 × 82 𝑀𝐻𝑧 − 110 𝑀𝐻𝑧 

𝑉𝑅𝑏,𝑅𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝 = 𝑉1→2 − 156.92/2 𝑀𝐻𝑧 − 40𝑀𝐻𝑧 +  2 × 109.4 𝑀𝐻𝑧 − 112.3 𝑀𝐻𝑧 

其中，𝑉1→2对应的是 87Rb 从 F=1→𝐹′=2 的跃迁线。 

40K 的具体的频率设置为： 

𝑉𝐾,𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝑉39,1→0−2 + 132.4/2 𝑀𝐻𝑧 + 2 × 202.5 𝑀𝐻𝑧 − 110 𝑀𝐻𝑧 

𝑉𝐾,𝑅𝑒𝑝𝑚𝑝 = 𝑉39,1→0−2 + 132.4/2 𝑀𝐻𝑧 − 2 × 208.7𝑀𝐻𝑧 − 2 × 222.4𝑀𝐻𝑧 − 110 𝑀𝐻𝑧 

2.4.2 真空系统 

真空系统是囚禁原子的重要组成部分，而且原子的长寿命需要比较高的真空度

来维持。如图 2.11 所示，实验上我们是通过两级 MOT 来俘获原子的，在第一级 MOT
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中，使用一台 40L/S 的溅射离子泵来维持真空度，为了俘获更多的原子，需要保持一

定的背景气压。在第二级 MOT 中，使用一台 150L/S 的离子泵和钛升华复合泵来实

现高真空度。它们的真空度分别维持在8 × 10−8 Pa、5 × 10−9 Pa。 

 

图 2.11  87Rb 和 40K 原子真空系统。 

之前我们实验上一级 MOT 采用的是三维磁光阱，通过三束激光往返交叉和一对

四极线圈组成的磁光阱来俘获原子。相较于之前的真空系统来说，我们采取二维的

MOT 可以弥补由于系统长时间的老化，以及钾源不充足的缺陷，而且还可以更高效

的陷俘原子[21-22]。因此我们对真空系统进行了重新设计，二维 MOT 的窗片约为

150 𝑚𝑚 ×  40 𝑚𝑚。 

2.4.3 成像系统 

原位成像(in-situ imaging)在超冷原子中作为一种强有力的工具，提供了俘获原

子的分布信息，其分辨率接近了单原子，甚至是单个晶格点。在量子实验中，通过原

子近共振的激光照射原子，然后从光学图像中提取原子的信息。最常用的方法就是吸

收飞行成像(TOF)，原子被释放到自由空间，然后原子经过一段时间的自由扩散之后，

将近共振激光照射原子。自由飞行揭示的是原子的动量分布信息，在飞行过程中混杂

了原子样品不同组份的信息，因此这种方法很难获取原子实空间的信息，原位成像很

好的解决了原子实空间信息获取的问题。原位吸收成像的过程和 TOF 相同，但是为

张越
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了提高分辨率，物镜采用的是高数值孔径(NA)的透镜，如图 2.12 所示。成像系统衍

射极限的光学分辨率 R=0.61λ/NA，其中，λ为成像光波长。 

 

图 2.12 原位成像实验装置[71]。 

 

图 2.13 成像系统示意图 

实验中我们采用的是吸收成像原理对原子进行探测，详细介绍在我们之前的博

士论文中有详细的介绍[3]。之前的系统中，我们仅仅是从竖直方向对原子进行探测。

但是为了实验需求，我们在水平方向也对原子进行原位成像。 
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如图 2.13 所示，水平方向的探测光从一级 MOT 的正前方窗口进入，穿过差分

管进入二级 MOT，再通过一个 B 波段非球面透镜（ASL10142-B，f = 79 μm）和一个

长焦距透镜（f = 800 μm）的组合进入 CCD，成像的放大倍数更高，因此我们可以在

水平方向对原子进行原位成像。 

2.4.4 简并费米气体的制备 

实验中，我们采用的是 87Rb 和 40K 原子协同冷却的方式来使得 40K 原子达到简

并。实验上采用三台 TOPTICA 公司的半导体激光器作为激光源，通过调制转移光谱

技术对主激光器进行稳频。如图 2.14 所示的光路为我们用于俘获 87Rb 和 40K 原子的

激光光路。我们将原子先装载到 2D 磁光阱中，然后再加用一束光将原子推送到真空

度更高的 3D 磁光阱中。 

 

图 2.14  87Rb 和 40K 原子激光冷却的基本光路设计。 

我们采取文献[23]中的 2D MOT 的相似的设计，他们采用的是将一束光通过两对

直角棱镜反射三次通过气室然后再被零度的高反镜原路反射。这个设计上有一个缺

点就是，随着光束的传播，由于光路较长，导致激光束的功率下降较快，因此俘获的

原子云不均匀，影响二级 MOT 对原子的俘获。我们对此作了进一步优化，同样一级

MOT 的腔室是一个长方体的玻璃气室。 

如图 2.15 所示，在水平方向上，冷却光和再抽运光重合的激光束经过一个 PBS
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分为两束光强相同的光，然后各自经过一对直角棱镜两次穿过气室之后，再被一个0°

的高反镜反射，激光束沿原路返回。竖直方向上与水平方向上的光路相同，功率与水

平方向也相同。这样我们得到的原子云就相对均匀，而且极大地提高了原子的俘获效

率。磁场线圈也作了同步改进，由四个独立的矩形线圈独立提供上下左右四个方向的

磁场，线圈是由两台固纬直流电流源提供四个独立的输出端来输出电流，电流值都在

2.8A 左右。然后再通过一束推送光（push beam）将原子经过差分管推送到真空度更

高的二级 MOT 中，较高的真空度使得原子云与背景气体的碰撞几率减小，有利于原

子云在势阱中的寿命。87Rb 原子的 push 光功率约为 4mw 和 40K 原子的 push 光功率

约为 0.6mw。 

 

图 2.15 实验系统水平方向的结构示意图 

暗磁光阱即 Dark spontaneous-force optical trap(Dark SPOT) [24]。相比于之前的明

亮 MOT，我们采用暗磁光阱(Dark MOT)的方式来获取原子数更多的、密度更高的简

并费米气体。1993 年，W. Ketterle 等人首次在实验中采用暗磁光阱的方式获得了高

密度的 Na 原子，俘获的1010个钠原子，密度可以达到1012/𝑐𝑚−3。 

在实验中 Dark SPOT 是在亮 MOT 的基础上进行的，Dark MOT 是将亮 MOT 中

心密度高的原子转移到暗态，不再参与到冷却循环的过程中（没有 Repump 光参与），

张越
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从而减少原子的碰撞损耗。如图 2.16 所示，我们将 Repump 光经过两个相对的锥透

镜得到一个空心光束，然后经过一个透镜组放大，放大后光束的空心直径约为 10mm。

另一束 Depump 光是由 Pump 光经过 PBS 分束之后得到的，两束光频率相同。Depump

光经过放大到直径约 10mm 后，与空心的 Repump 光重合，然后共同作用于原子，由

此俘获的原子多数处于暗态上。实验上 87Rb 和 40K 的用于 Dark MOT 的 Repump 光

功率分别为 15mw 和 85mw，87Rb 的 Depump 光功率为 4.6mw。 

 

图 2.16 Dark MOT 光路示意图 

为了得到简并费米气体，我们先将原子装载到磁阱中蒸发冷却，然后再装载到光

阱中进一步通过降低光学偶极阱的阱深来得到简并费米气体。下面将详细介绍在实

验中从俘获到形成简并费米气体的过程。 
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图 2.17  40K 原子磁阱装载时序示意图 

Cooling、push 光和亮 MOT 的设置完全相同，不同的是 Repump 光的功率与时

序。首先约 22mw 的 K 的 Repump 光经过 TA3 放大，再经过 PBS 等分之后分别作为

2D MOT 的 Repump 光和 Dark MOT，此时 3D MOT 中的 Repump 不再有其他部分。

然后我们再经过 COMT、Molasses、以及光抽运过程将原子装载到磁阱中。在 Molasses

过程时，我们通过半波片调节将约 7mw 的 K 的 Repump 光经过 TA2 放大分别注入

3D MOT 的六个单模光纤和 2D MOT 中，剩余部分和亮 MOT 过程一样，参数如图

2.17 所示。 

我们将原子装载到磁阱中之后，再将原子装移到 QUIC 阱中，利用 87Rb 原子协

同冷却，最后再将原子从 QUIC 阱转移到 Cell 中心，接着通过吸收成像探测原子。

通过 Dark SPOT 过程，使得俘获的原子数以及密度得到极大提高。 

由于真空系统中 40K 原子的释放，很多原子会吸附到腔的内壁以及窗镜上，长

时间会影响原子的俘获。如图 2.18 所示，紫外光的照射可以对原子起到去吸附的作

用[21]，相当于一个次原子源。如图 2.19 上图所示，我们在一级 MOT 的窗镜侧面放

置两组紫光灯(UV-LED)照射原子，原子的装载速度极大提高。实验上将四个 UV-

LED 串联作为一组放在铜板上，铜板背部再加上散热片用于散热，然后成 45 度角
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置于 2D MOT 窗口侧面照射原子，同时避免阻挡冷却光。由于空间的局限性我们只

在 2D MOT 的上侧和右侧各放置一组 UV-LED，两组 UV-LED 串联由固纬直流电流

源供电，供电电流为 0.6A。 

 

图 2.18 真空系统以及实验设备。利用紫外光照射原子，使得原子不再吸附在气室

内壁上，提高原子的俘获率。图片来源于文献[25]。 

 

图 2.19 去吸附的 UV 灯实物图 

经过 Dark MOT、2D MOT、UV-LED 的解离等方面的优化使得我们得到的原子

数较之前提高了一个量级。接下来我们将磁阱中俘获的原子装载到光学偶极阱中，

便于下一步对磁场的操控。 
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光学偶极阱由两束正交的远失谐的 1064 nm 远红外激光构成。如图 2.20(b)所

示，激光束 1、2 分别穿过 f = 300mm、f = 400 mm 的透镜聚焦与原子云中心，激光

功率分别为 1W、2W。将原子绝热的装载到光阱中后，通过逐步降低激光功率来降

低势阱的深度，使得热原子逃逸处阱外，剩余的原子重新达到热平衡，从而实现冷

却原子。 

 

图 2.20 光学偶极阱光路示意图。 

如图 2.20 所示，为原子在磁阱中和光学偶极阱中的吸收成像，TOF 分别为 15 

ms、12 ms，原子数分别为1.1 × 107、4.0 × 106。 

 

图 2.21 飞行展开吸收成像图。(a)、(b)分别为在磁阱和光阱中俘获的原子飞行展开

15ms、12ms 后得到的吸收成像图，拟合的原子数分别为1.1 × 107、4.0 × 106。 

为了得到简并的 40K 费米气体，以及在不同的磁场下操控原子，我们将磁阱中的

原子装载到光学偶极阱(optical dipole trap, ODT)中，ODT 由正交的两束 1064nm 激光

构成。ODT 的详细设计在我们之前的论文中有具体介绍[4]。在 ODT 中，通过三步蒸
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发逐步降低 ODT 的阱深得到约4 × 106的简并 40K 原子，原子处于基态|9/2,9/2⟩，简

并参数为T/𝑇𝐹 ≈ 0.3，如图 2.21 所示。 

2.5 磁场系统 

如图 2.22 左图所示，在 2D 磁光阱中是对原子进行初步的俘获，我们对原始的

真空系统进行改造，实验中使用四个相同的独立的线圈提供水平和竖直方向的磁场。

线圈电流均设置在2.8 A附近，具体根据实际情况微调。此外需要对线圈进行水冷却，

防止线圈温度过高造成磁场的漂移。 

 

图 2.22 实验线圈系统实物图。左图为 2D 磁光阱线圈，右图为 3D 磁光阱四极线

圈、Ioffe 线圈、用作转移原子的线圈、以及 Ioffe 线圈。 

在二级 3D 磁光阱中，磁场系统包括一对四极线圈、Ioffe 线圈、以及三对补偿线

圈。由于我们在实验中须要对原子大范围转移，然后在 QUIC 阱中蒸发冷却，因此在

Ioffe 方向需要一对线圈来提供磁场。为了在空间上优化线圈，我们将转移线圈和一

对补偿线圈合并，并用两个电流源独立提供电流，在不同的过程中切换。 

磁场诱导 Feshbach 共振，自旋态的转移等等都需要精确稳定的磁场，因此磁场

的稳定性对于实验来说是至关重要。 

2.5.1 恒定磁场的稳定 

对于一些类似 Feshbach 共振的实验，我们需要扫描到不同的磁场下来研究原子

的性质，需要稳定的磁场。实验上通过霍尔电流传感器将反馈信号与计算机的控制信

张越
高亮
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号比较，通过控制电路中 MJL21194 组合的打开情况，从而精确的控制磁场，在我们

之前的博士论文中有具体的介绍。 

但是对于一些只需要在一个恒定的磁场下研究原子特性的实验中，磁场的稳定

性也同样重要。如图 2.23 所示，我们设计了对电流源的控制电路。 

 

图 2.23 恒定稳压电路的设计示意图 

AD587 提供 10V 的稳压输出，输出电压为 10V ∓ 5mv。MAX319 是 CMOS 模拟

开关，NC 端为 Normally Closed 端，NO 为 Normally Open 端。当 Logic 为 0 时，NO

关闭，NC 打开；当 Logic 为 1 时，NO 打开，NC 关闭。在制备原子的过程中，实验

需要模拟的控制磁场，首先 0V 的低电平经过 U1(INA117 隔离电路)输入 MAX319 中

使得 Logic 为 0，NC 打开我们就可以模拟的控制电流来调节磁场。当 3.5V 的高电平

经过 U1(INA117 隔离电路)输入 MAX319 中使得 Logic 为 1，N0 打开，AD587 输出

10V 稳定电压，经过两个电阻分压，得到一个稳定的目标电压。两个电阻最好选取阻

值大、温漂小的电阻。 

2.5.2 冷却水温对磁场线圈的影响 

实验上我们需要将磁场增加到相对较高的目标磁场，线圈的温度会升高导致线

圈的电阻发生变化，从而影响磁场的稳定，所以我们在实验上通过水冷循环来维持线

圈的恒定温度。但是冷却水循环的过程中不能保持恒定，因此也会在一定程度上影响
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磁场。 

 

图 2.24（a）|9/2,-3/2⟩和|9/2,-1/2⟩两个态在磁场 B=121.4G 附近的射频谱；（b）固定

射频值（峰值）然后重复实验，并记录|9/2,-3/2⟩态的原子数随着水温的变化，原子

数随水温同步变化。 

我们通过自旋态之间的跃迁来检测磁场稳定性，具体步骤如下：我们先测量两个

能级的射频谱，然后将射频值锁定在射频谱的峰值处，测量原子数的变化。如图 2.24

所示，我们在 B=121.4G 左右测量了|9/2,-3/2⟩和|9/2,-1/2⟩两个态之间的射频谱，然后

射频值锁定在射频谱的峰值处，其他参数不变然后重复相同的实验过程，观测并记录

|9/2,-3/2⟩的原子数随水温的变化。如图 2.24（b）所示，红色五角星是冷却水的温度，

蓝色方块是|9/2,-3/2⟩的原子数，我们发现原子数的变化和水温变化几乎是同步的，所

以磁场的稳定性基本依赖于冷却水的温度。 

 

图 2.25 通过增加补偿线圈的方法优化磁场之后，|9/2,-3/2⟩态的原子数基本不随冷却

水温度的变化而变化，而且相对较稳定。 
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为了提高磁场的稳定性，我们将一个三匝线圈绕在四极线圈的外面来补偿磁场，

补偿磁场是通过一个独立的电流源提供。用一个 10K 的负系数热敏电阻来探测水温，

另一端与控温仪（Thorlabs, TED 200C）连接。水温变化与控温仪的输出电压是线性

同步的，因此我们就可以利用控温仪的输出电压来反馈补偿磁场，从而更精确的调控

磁场。如图 2.25 所示，我们在系统中加入补偿磁场后，重新测量了原子数随水温的

变化。我们发现原子数几乎不受冷却水温的影响，而且相对稳定。 

此外，我们购置新的水冷机，将冷却水的温度控制在 0.1摄氏度之间，使得磁场

线圈受温度的影响尽可能的降低。 

2.5.3 系统噪声对磁场的影响 

   低磁场下研究原子的相互作用对系统的环境有更高的要求，因为系统中一些电子

设备以及线缆等会带来额外杂散的磁场，所以需要在更清洁的磁场环境中进行低磁

场下的实验研究。 

 

图 2.26（a）通过一匝线圈来探测原子附近的磁场噪声，蓝色曲线中 300kHz 处存在

强度大约为 20dBm 的噪声，红色曲线为优化磁场后的噪声谱。（b）初始态制备在

|9/2,9/2⟩态，扫描磁场记录|9/2,7/2⟩态原子数的变化，红色数据点在 B = ± 0.7G 处

|9/2,7/2⟩态原子数有突变，蓝色数据为优化磁场后的原子数变化。 

实验中我们把将磁场调到 B = 0 G，磁场是通过三对同向的矩形线圈提供的。三

对线圈是由三个独立的电流源提供电流输出，通过调节电流源的电流使得 X、Y、Z

三个方向的磁场均为零。我们将原子制备到 40K 基态|9/2,9/2⟩态，然后通过调节 Z 方

向的磁场来观测原子的情况。磁场的扫描范围是-1.5 G~1.5 G，记录|9/2,7/2⟩态的原子
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数。如图 2.26(b)蓝色曲线所示，在磁场 B = 0 G 和 B = ± 0.7 G 的时候，原子态从

|9/2,9/2⟩跳跃到 |9/2,7/2⟩态。可能是由于外部环境中的信号对磁场的干扰使得磁场

B=±0.7G过零点。为了排除噪声对实验的影响，我们将一个单匝线圈（直径为 1mm

的漆包铜导线）置于 cell 上方，线圈与频谱仪连接，通过频谱仪观测低频段的噪声。

如图 2.26(a)图蓝色曲线所示，观测发现在 300kHz处存在强度大约为 20dBm的噪声。

然后我们通过逐个切断供电电源的方法来检查系统中引入噪声的来源，我们最后发

现是磁场供电未接地线。解决问题之后我们又重复之前的实验来检测磁场，如图 2.26

中的红色数据点所示，在低频段噪声消失，以及在磁场 B = ± 0.7 G 处不存在|9/2,7/2⟩

态，只存在初始态|9/2,9/2⟩，因此我们的磁场环境比较干净。 

 

图 2.27  μ-metal 磁屏蔽以及反馈回路来降低磁场噪声的示意图，图片来源于文

献[30]。 

在超冷原子物理中，原子的跃迁频率依赖于磁场的大小，许多实验需要一个稳定

而且绝对的磁场。磁场是由通电线圈来提供的，因此会给系统引入噪声。此外还有实

验室环境噪声，例如一些电子设备等，以及地球磁场噪声。实验上科学家通过各种方

法来降低噪声，例如动态反馈[26-27]调节电流，补偿磁场的抖动。此外如图 2.27 所示，

通过 μ-metal 来屏蔽环境噪声[28-29]。 

2.6 小结 
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超冷原子具有高度可控的优势，已经成为一个理想的量子模拟工具。因此制备超

冷原子是每一个实验研究的基础。 

本章我们简单介绍了激光冷却原子的基本原理以及超冷简并费米气体的制备过

程，首先介绍了实验上俘获原子的激光系统，真空系统。为了实验的需求我们对实验

的真空系统改进，对成像系统进行升级。最重要的改进就是我们将原来俘获原子的亮

MOT 设计成暗 MOT，使得俘获的原子数提升了一个量级。在超冷原子系统中，稳

定的磁场是至关重要的，因此我们通过优化冷却循环水系统，电流反馈以及屏蔽磁场

噪声来得到稳定的磁场环境。 
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第三章 简并费米气体中平衡混合态的制备及用于磁场稳定性

的研究 

3.1 概述 

近几年来超冷原子在高能物理以及凝聚态物理中为模拟许多新奇的物理现象提

供了重要的平台[1]。冷原子系统几乎与外部环境完美隔绝，而且可以精确控制实验中

的物理参数，包括原子数，原子的温度，外部势阱的形状，系统的维度，以及自旋态

之间的相互作用[2-6]。由于原子种类的多样性与超精细结构自由度，超冷原子的混合

物为实验研究提供了极大的灵活性[7-8]。此外，我们可以制备具有不同超精细态，不

同晶格阱以及不同同位素或不同原子的混合物的多组份量子气体
[9]
。基于等组份原子

自旋态的气体，实验上可以通过扫描磁场产生 Feshbach 分子来研究强关联简并原子

的相互作用[10]。例如，我们小组在 40K 费米气体中通过扫描磁场穿过一个 Feshbach

共振点，将等组份的|9/2,-9/2⟩和|9/2,-7/2⟩散射态生成分子态[11]，近磁场 Fano-Feshbach

共振附近的散射特性被修正，而且通过射频场得到了 Feshbach 分子态到深束缚分子

态间的射频谱[12]。等组份混合态也被用来研究长寿命的自旋碰撞以及两体到多体的

动力学转变[13-14]，并且观察了不同的初始自旋态的自旋交换[15]。此外，人们还研究了

自旋偶极碰撞的零温行为以及有限温度下简谐势阱中钠原子二元混合物的自旋动力

学[16-17]。40K 原子是超冷费米气体实验的主要研究对象之一，有着多样的基态结构，

用来实现双组份和多组份的自旋混合物，以及玻色-费米、费米-费米混合物[18-20]。 

微波和射频对于超冷原子的研究有着重要的作用，它是一个理想的操控工具。微

波和射频可以用来蒸发冷却[21-22]，以及绝热的改变超精细自旋态[23]和 BEC 旋子的制

备[24-25]。也可以作为输出耦合器，用于原子激光器[26-27]。在光晶格的单个波腹中，微

波也可以被用于双组份钾的二维样品的制备[28]。超冷原子的射频谱提供了标准化时

间[29]，同时射频也可以作用于冷原子，决定原子的尺寸和原子云的温度[30]。时钟变换

时微波π脉冲的动态退耦合过程可以延长存储时间[31]。在超冷原子中，不论是单态、

混合态还是不同的超精细自旋态的制备，射频谱技术起着非常重要的作用，而且射频

作为一个频谱探针可以研究许多有趣的量子现象[32-33]。 
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这个章节，我们将详细的介绍如何利用射频技术在 40K 简并费米气体中快速制

备等组份的自旋混合态。 

对于一个理想的磁场环境，两个自旋态之间的拉比振荡是无限的，因此只需要施

加一个 π/2 脉冲就可以将原子制备成等组份的平衡混合态。然而在实验上中环境噪声

会影响磁场的准确性。通常磁场的噪声来源于磁场线圈的温度、电流源、以及其他的

电子设备。目前有很多方法被用来降低磁场噪声，例如动态反馈以及 μ-metal 屏蔽。 

在实验中，不相干的等组份混合态可以通过施加一个射频脉冲，然后在共振频率

附近来回扫描数十次。自旋态的混合可以被用于实验室以及户外的精密测量，然而室

外的磁场噪声是很难操控的。在实验中，我们发展了一个新的实验方案，在不稳定的

磁场下，并且较快的产生等组份的平衡混合态。下面是具体的实验过程。 

3.2 实验过程  

在实验中，我们是通过对单态原子连续作用多次射频方形脉冲来制备双组份

50/50 的混合态原子的，如图 3.1所示。 我们选择 40K 原子基态 F = 9/2 的两个超精

细态|9/2,-9/2⟩和|9/2,-7/2⟩来制备混合态，F 是总自旋。 

3.2.1 自旋态的制备 

    初始态的制备是每一个量子力学实验的核心。例如，对超冷原子的等价混合物的

研究为新颖的实验和理论研究提供了丰富的机会[34-37]。首先我们需要把原子制备到

|9/2,-9/2⟩态上，然后再用脉冲作用于这个初始态。实验上我们先在 QUIC 阱中利用

87Rb 原子来同步蒸发冷却 40K 原子，然后再将原子装载到光阱中，通过降低阱深来

冷却原子，最后我们在光阱中得到温度𝑇 ≈ 0.3𝑇𝐹，原子数N = 4 × 106个|9/2,9/2⟩态的

40K 简并费米原子[42-43]。其中，费米温度𝑇𝐹 = ℏϖ(6N)
1/3/𝑘𝐵, 𝑘𝐵是玻尔兹曼常数，N

是原子数。阱的平均囚禁频率为ϖ ≃ 2π × 80Hz。接着通过一个射频场在磁场 B = 3 

G 处，利用 Landau-Zener 跃迁将|9/2,9/2⟩态的原子全部绝热地转移到|9/2,-9/2⟩态。 

3.2.2 π 脉冲时间的测量 

自旋混合态的制备需要确定一个参数：π-pulse时间。实验上我们是通过测量两

个自旋单态之间的拉比振荡来确定 π-pulse时间。 
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原子间的跃迁须要遵从选择定则，也就是基态和激发态的轨道量子数Δ𝑙 = 0,±1，

原子间的超精细结构总角动量量子数之差Δ𝐹 = 0,±1，超精细结构磁量子数之差

Δ𝑚𝐹 = 0,±1。对于最外层电子轨道角动量量子数𝑙 = 0，Δ𝑙 = 0的跃迁是禁戒的。 

实验上实现原子跃迁的测量有两种方法，一种是射频场导致拉比振荡的方法，射

频场是利用微波辐射直接激发原子在两个能级之间的磁偶极子跃迁，在实验中利用

射频产生两个塞曼能级之间的振荡范围是 10~100MHz，对应的波长很大，因此射频

场几乎不转移动量；另一种是受激拉曼跃迁导致拉比振荡的方法，利用两束激光波段

的电磁波同时失谐于一个中间态，从而构成两个电偶极跃迁通道，使原子在两个能态

上进行相干转移[40-41]。 

 

图 3.1（a）实验装置。（b）射频作用原子的示意图，以及产生射频的装置。 

实验中我们采用射频场的方法来测量两能态之间的拉比振荡，射频场的信号可

以看作是线偏振的： 

𝐵𝑅𝐹 = 𝐵0cos (𝜔𝑡)                         (3.1) 

其中𝐵0是两能态共振跃迁的磁场值。射频场导致的|𝐹,𝑚𝐹⟩和|𝐹,𝑚𝐹 ± 1⟩之间的跃迁，

耦合矩阵元为： 

(1/4)g𝜇𝐵𝐵0√𝐹(𝐹 + 1) − 𝑚𝐹(𝑚𝐹 + 1)               (3.2) 

理论分析 
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我们假定一个二能级系统，如图 3.2 所示，初始原子在|1⟩态上，然后用射频将|1⟩

态耦合到|2⟩态上，能级差 𝐸2 − 𝐸1 = ℏ𝜔0。 

 

图 3.2 射频场与二能级原子相互作用的能级示意图。上下能级的共振频率为𝜔0，射频

场的频率为 ω，射频场与二能级的共振频率失谐为 δ。 

对于射频场来说，系统的哈密顿量为𝐻 = 𝐻0 + 𝐻𝐼： 

𝐻 = ℏ𝜔0|2⟩〈2| − 𝝁 ∙ 𝑩                           (3.3) 

其中，μ 是磁偶极算符。射频场场𝐵 = 𝐵0 cos(𝜔𝑡)，ω是射频频率值。系统的波

函数为： 

𝜓 = 𝑐1(𝑡)|1⟩ + 𝑐2(𝑡)|2⟩                    (3.4) 

其中，|𝑐1|
2 + |𝑐2|

2 = 1，|𝑐1|
2和|𝑐2|

2分别是|1⟩和|2⟩态的原子布居数概率。经过

旋波近似后，系统相互作用的哈密顿量变为： 

𝐻𝐼 =
ℏΩ

2
(|1〉〈2|𝑒𝑖𝜔𝑡 + |2〉〈1|𝑒−𝑖𝜔𝑡)              (3.5) 

其中，Ω是拉比频率，Ω = 𝜇𝐵0/ℏ。我们解含时的哈密顿量iℏ𝜕𝑡|𝜓〉 = 𝐻𝜓，得到关于

𝑐1和𝑐2的方程组： 

𝜕𝑡𝑐1 = −𝑖
Ω

2
𝑐2                           (3.6) 

𝜕𝑡𝑐2 = −𝑖
Ω

2
𝑐1 + 𝑖δ𝑐2                     (3.7) 

其中，𝛿 = 𝜔 − 𝜔0是射频频率𝜔与共振频率𝜔0之间的失谐，这里我们假定射频是近共
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振的，解式子（3.6）和（3.7）得到𝑐1和𝑐2的含时解为： 

𝑐1(𝑡) = 𝑒
𝑖𝛿𝑡/2[𝐴1 cos (

1

2
Ω̃𝑡) + 𝐴2 sin (

1

2
Ω̃𝑡)]                (3.8) 

𝑐2(𝑡) = 𝑒
𝑖𝛿𝑡/2[𝐵1 cos (

1

2
Ω̃𝑡) + 𝐵2 sin (

1

2
Ω̃𝑡)]                (3.9) 

其中Ω̃ = √Ω2 + 𝛿2。假设初始时刻 t=0时，原子全部布居在下能级|1⟩态上，也就是

𝑐1(0) = 1，𝑐2(0) = 0。然后把这两个边界条件带到式子（3.8）和（3.9）中，得到𝑐1

和𝑐2在任意时刻的解： 

𝑐1(𝑡) = 𝑒
𝑖𝛿𝑡/2[cos (

1

2
Ω̃𝑡) − 𝑖

Δ

Ω̃
sin (

1

2
Ω̃𝑡)]                  (3.10) 

𝑐2(𝑡) = −𝑖𝑒
𝑖𝛿𝑡/2 Δ

Ω̃
sin (

1

2
Ω̃𝑡)                             (3.10) 

由此，原子在初态|1〉和末态|2〉之间的布居数反转可以描述为[38]： 

𝑊(𝑡) = |𝑐1|
2 − |𝑐2|

2                                   

=
Ω2−𝛿2

Ω̃2
𝑠𝑖𝑛2 (

Ω𝑡

2
) − 𝑐𝑜𝑠2(

Ω𝑡

2
)                 (3.11) 

当𝛿 = 0，t = π/Ω时，原子全部布居到|2⟩态上（𝑊(𝑡) = 1）。我们把这个时间t = π/Ω

称作 π-pulse 时间。 

拉比振荡的测量 

在测量拉比振荡之前我们需要通过二能级的射频谱来校准磁场。首先，我们将磁

场线性增加到目标磁场，然后在利用一个高斯型的射频脉冲将 |9/2,-9/2⟩态转移到 

|9/2,-7/2⟩态，接着关断磁场、光阱以及射频信号，原子自由飞行 12ms，最后在竖直

方向吸收成像。如图 3.1（a）所示，我们的射频场是通过一个射频信号源（SRS DS345）

产生的，然后再经过一个功率放大器（Mini-circuit ZHL-5W-1），最后再由一个三匝线

圈传递到原子上。 

如图 3.3（a）所示，射频幅度为-1 dB，射频作用时间为 0.12 ms。我们通过扫描

射频值并记录|9/2,-7/2⟩态的归一化原子数𝜂 =
𝑁−7/2−𝑁−9/2

𝑁−7/2+𝑁−9/2
，通过峰值对应的射频值我

们可以较精确地控制磁场。图中峰值对应的射频值为 44.835 MHz，通过与理论值对
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照，得到准确磁场值为 202.2 G。我们固定磁场以及射频场的值，然后改变射频场的

作用时间测量|9/2,-9/2⟩态和|9/2,-7/2⟩态之间的拉比振荡。我们记录了|9/2,-7/2⟩态原子

数随着射频场的作用时间的变化曲线。如图 3.3（b），我们得到拉比振荡的第一个振

荡周期的峰值对应的时间就是π脉冲时间（𝑡 = 𝜋/𝛺）。 

 

图 3.3（a）二能级射频谱，通过射频谱来校准磁场，谱线对应的磁场是 B=202.2 G。

（b）|9/2,-9/2⟩和|9/2,-7/2⟩之间的拉比振荡，第一个振荡周期的峰值对应的时间就是

𝜋 − 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒时间。红点是实验数据点，蓝线是拟合的振荡理论曲线 

3.2.3 等组份混合态的制备 

 

图 3.4  上图为连续的方形脉冲作用于原子的示意图；下图为不同的脉冲次数下|9/2,-

9/2⟩态和|9/2,-7/2⟩态原子数变化的吸收成像图，自由飞行时间 TOF = 12 ms。 

我们获得了π脉冲时间之后就可以制备等组份混合态原子了。将原子制备到|9/2,-

9/2⟩态，经过 30 ms将磁场线性增加到目标磁场。现在改变了原来的过程，采取连续

的射频方形脉冲作用于原子，如图 3.4 上图所示。我们固定磁场、射频值以及单次方
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形脉冲的时间。射频值选取的是射频谱对应的峰值，也就是目标磁场下|9/2,-9/2⟩态和

|9/2,-7/2⟩态之间的共振频率，单次方形脉冲时间为π脉冲时间𝑇𝜋，脉冲间隔时间

𝑇𝑓=0.004 ms。连续的射频脉冲作用于原子后关断磁场、射频信号、偶极阱，自由飞

行 12ms 吸收成像，如 3.4 下图所示。 

3.3 实验结果 

实验中，我们分别在强相互作用和弱相互作用区域[44-45]获得了双组份平衡混合

态测量并各自记录了|9/2,-9/2⟩态和|9/2,-7/2⟩态的原子数。 

 

图 3.5  上图（a）（b）（c）分别为不同磁场 B=202.2G、B=205G、B=209G 情况下，

连续射频脉冲作用于单态|9/2,-9/2⟩之后，|9/2,-7/2⟩态原子数的相对变化。当脉冲次数

𝑁𝑝增加到 50 以上时，两个态原子数趋于相等。红色为|9/2,-7/2⟩态的实验数据点。 

如图 3.5 所示，随着脉冲次数的增加，两个态之间原子数趋于平衡，最后成为

不相干的等组份的混合态。我们在三个不同磁场 B = 202.2 G（图 3.5 a）、B = 205 G

（图 3.5 b）、B = 209 G（图 3.5 c）下测量了各自的拉比振荡，得到不同磁场下的π脉

冲时间𝑇𝜋，然后将射频脉冲作用于原子得到相似的结果。归一化的|9/2,-7/2⟩态的原子

衰减可以通过下面的式子来描述： 

𝜂(𝑥) = exp (−𝛽𝑡) sin(2𝜋 ∙
1

2
𝑥 − 𝜋/2)             (3.12) 

其中exp (−𝛽𝑡)是振荡的衰减因子，x 对应脉冲的次数𝑁𝑝。当连续的射频脉冲次数𝑁𝑝 ≥

 50的时候，|9/2,-9/2⟩态和|9/2,-7/2⟩态的归一化原子数都趋于 η = 0.5，也就是我们得

到了等组份的稳定混合态，而且适于强相互作用和弱相互作用区域。 
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当我们改变脉冲的作用时间时，也就是射频的作用时间不是𝑇𝜋，重复前面的实验

观测|9/2,-7/2⟩态的原子数，如图 3.6所示，当脉冲次数为奇数时，原子数不再呈现 e

指数衰减，而是呈现振荡翻转的现象。 

 

图 3.6  原子数随脉冲时间的变化。图中记录的是磁场 B=194.5G 下，|9/2,-7/2⟩态的原

子数随着脉冲次数 n 的衰减，其中 n 为奇数，π脉冲时间𝑇𝜋 = 0.105 𝑚𝑠 。当改变脉

冲的作用时间时，原子数会出现振荡， 

     在先前的工作中制备等组份的混合态时，我们通过一个 π/2-pulse 方形脉冲作

用原子 6 ms，由于磁场的不稳定性，通常我们需要多次（3次）射频场来驱动原子。

因此，在大约 20 ms 的相对较长的时间内会导致部分原子的损耗[46]。现在我们通过

一种新的方法得到了更加稳定，更加快速的制备等组份混合态的方法。 

3.4 小结 

等组份原子混合态的制备对我们以后研究简并费米气体中重要的奇异量子现象

有着重要的作用。本章我们在 40K 简并费米气体基态 F = 9/2 的两个超精细态|9/2,-9/2⟩

态和|9/2,-7/2⟩态中实现了等组份混合态的制备。首先我们通过测量两个态的射频谱，

以此来校准目标磁场。接着在目标磁场下观测射频场下两个目标原子态之间的拉比

振荡，并得到了重要参数π脉冲时间𝑇𝜋。最后我们通过连续的多次方形射频脉冲将原

子从单态制备成等组份的混合态。 
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第四章 超冷费米气体中实现自旋张量动量的耦合 

4.1 概述  

超冷原子气体为探索许多有趣的量子现象提供了一个重要的平台[1-4]， 它为解决

固体中难以实现的问题提供了便利[5-7]，特别是在多样的规范场下研究量子物质[8-13]。

一个典型的例子就是自旋轨道耦合，它被用来研究拓扑绝缘体和超导体以及量子自

旋霍尔效应等一些奇异的量子现象[14]。人们已经在超冷玻色子[15]和简并费米气体[16-17]

中实现了人造自旋轨道耦合（SOC），SOC 是通过拉曼跃迁来产生的。物理学家在镧

系元素和碱金属原子中实现了一维的 SOC
[18-20]。2016 年，我们小组在连续空间使用

三脚构型在 40K 简并费米气体中实现了二维自旋轨道耦合[21-22]，以及中科大陈帅小组

在二维的布里渊区利用光晶格技术实现了 BEC 的二维自旋轨道耦合，并且观测到狄

拉克点以及非平凡拓扑能带。人们在这些实验中，主要聚焦于自旋为 1/2（spin-1/2）

和 1(spin-1)
[15-17，21-27]的系统中自旋矢量和动量的耦合，然而在更高阶的系统中存在着

自旋张量。 

2017 年，美国德克萨斯大学达拉斯分校张传伟教授小组从理论上构想了自旋为

1（spin-1） 的系统中设想了自旋张量动量的耦合（spin tensor-momentum coupling, 

STMC）的方案，并预测了一些有趣的现象[28]。自旋张量动量的耦合包括两个亮态和

一个中间暗态，而且中间暗态能带的最小值与亮态的能带很接近，因此大大改变了基

态的密度。结合这个特点可以得到一种产生条纹相的方法，而且有着长的调谐周期优

势以及对直接观测实验有较高的可见度。此外，更加复杂的自旋张量动量耦合会导致

不同类型的三重简并点，这些简并点通过在表面上费米弧来连接[29]。STMC 改变了能

带结构，而且导致许多有趣的多体物理现象。 

暗态在量子光学[30]以及原子光学[31]里都有所研究，并且导致许多有趣的物理想

象。电磁诱导透明(EIT) [32][33]、受激拉曼绝热过程[34]、以及速度选择相干布居俘获

(VSCPT) [35]。暗态是内部原子基态的叠加态，不参与光的相互作用，而且没有能级移

动。而亮态则与光相互作用，能级的移动依赖于耦合强度。因此当原子处于暗态时，

不会被激发而且没有荧光。 
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我们小组基于他们的理论设计，实验上在笛卡尔空间实现了自旋张量动量的耦

合。下面本章将详细介绍这个工作。 

4.2 实验方案 

 

图 4.1 （a）40K 费米气体获得 STMC 的拉曼光结构；（b）三个超精细态的拉曼跃迁，

失谐为𝛿；（c）单粒子能级带结构，耦合强度 ℏΩ𝑅 = 1.0 𝐸𝑟，失谐ℏ𝛿 = 0.1 𝐸𝑟。在下

面的能带代表本征态|α⟩，最上面的能带代表本征态|β⟩，中间的能带代表的是本征态

|γ⟩，不同的颜色代表不同态占据的比重。 

我们在实验上采取与文献[28]相似的结构，如图 4.1（a）所示，来实现自旋张量

动量的耦合. 我们选择 40K 基态 F=9/2 超精细能级的三个子能级 |9/2,1/2⟩、 |9/2,-1/2⟩

和 |9/2,-3/2⟩ 作为系统的三个内部自旋态，然后通过三束激光来耦合这三个自旋态。

实验中我们选择的光波长是 λ=768.85 nm，如图 4.1（a）所示，激光束 1 和 3 沿着 x
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正方向传播，激光束沿着 x 反方向传播，激光束 2 分别与激光束 1、3 诱导两个拉曼

跃迁过程，激光束 1、2 耦合|↑⟩ = |9/2,1/2⟩和|0⟩ = |9/2,-1/2⟩，激光束 2、3 耦合|↓⟩ = 

|9/2,-3/2⟩和|0⟩ = |9/2,-1/2⟩，耦合强度为Ω𝑖𝑗，拉曼过程获得 2ℏ𝑘𝑟的动量。磁场沿着 z

方向，激光束 1、3是竖直偏振，激光束 2 是水平偏振。 

4.3 理论分析 

沿 x方向单粒子 STMC 哈密顿量写为： 

𝐻 =

(

 
 

ћ𝑝2

2𝑚
+ 𝛿 −

Ω12

2
𝑒𝑖2𝑘𝑟𝑥 0

−
Ω12

2
𝑒−𝑖2𝑘𝑟𝑥

ћ𝑝2

2𝑚
−
Ω23

2
𝑒𝑖2𝑘𝑟𝑥

0 −
Ω23

2
𝑒−𝑖2𝑘𝑟𝑥

ћ𝑝2

2𝑚
+ 𝛿 )

 
 

         (5.1) 

其中，δ是双光子拉曼失谐，ℏ𝑘𝑟是单光子反冲动量，ℏ是普朗克常数，Ω𝑖𝑗是态| i ⟩和

| j ⟩之间的耦合强度[36]。为了去除空间依赖的拉曼耦合非对角项，哈密顿量经过幺正

变换 

𝑈 = (
𝑒−𝑖2𝑘𝑟𝑥 0 0
0 1 0
0 0 𝑒−𝑖2𝑘𝑟𝑥

)                    (5.2) 

得到一个新的有效哈密顿量： 

𝐻𝑒𝑓𝑓 = ℏ

(

 
 
 
 

ћ(𝑝𝑥 − 2𝑘𝑟)
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     =
ћ𝑝𝑥
2

2𝑚
+ (𝛿 +

2ℏ2𝑘𝑟
2

𝑚
−
2ℏ2𝑘𝑟𝑝𝑥

𝑚
)𝐹𝑧

2 −
Ω

2
𝐹𝑥                   (5.3) 

其中，Ω12 = Ω23 = Ω，𝑝𝑥是 x方向的准动量。在 spin-1的系统中通过 9个基本算符

来表示[37]，包括一个单位算符、三个矢量自旋算符(𝐹𝑥、𝐹𝑦、𝐹𝑧)和 5个自旋四极算符。

矢量自旋算符可以被写为： 
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𝐹𝑥 = (
0 1 0
1 0 1
0 1 0

)                𝐹𝑧 = (
1 0 0
0 0 0
0 1 −1

)   

在式(5.3)中，𝑝𝑥𝐹𝑧
2就代表自旋张量和线性动量之间的耦合，𝑝𝑥代表线性动量，𝐹𝑧

2代

表自旋张量。单光子反冲动量 ℏ𝑘𝑟 = 2𝜋ℏ/𝜆，反冲能量𝐸𝑟 =
(ℏ𝑘𝑟)

2

2m
= ℏΩ0 = ℎ ×

8.45 kHz作为自然动量和能量的单位。 在|↑⟩、|0⟩、|↓⟩基矢下的缀饰本征态为： 

|α⟩ = 𝑎1 |↑⟩+𝑏1 |0⟩ + 𝑐1 |↓⟩                         (5.4) 

|β⟩ = 𝑎2 |↑⟩+𝑏2 |0⟩ + 𝑐2 |↓⟩                         (5.5) 

|γ⟩ = 𝑎3 |↑⟩+𝑏3 |0⟩ + 𝑐3 |↓⟩                         (5.6) 

其 中 ， 𝑎1 = 𝑐1 = 1 √𝑢2 + 2⁄ ， 𝑏1 = −𝑢 √𝑢2 + 2⁄ ； 𝑢 = ((4𝑝𝑥 − 𝛿 − 4) −

√(4𝑝𝑥 − 𝛿 − 4)2 + 2Ω2 )/Ω ; 𝑎2 = 𝑐2 = 1 √𝑣2 + 2⁄ ，𝑏2 = −𝑣 √𝑣2 + 2⁄ ；𝑎3 = −𝑐3 =

1 √2⁄ ， 𝑏3 = 0; 𝑣 = ((4𝑝𝑥 − 𝛿 − 4) + √(4𝑝𝑥 − 𝛿 − 4)2 + 2Ω2 )/Ω。 

|α⟩是最低能带的缀饰态，|β⟩是最高能带的缀饰态，|γ⟩是中间能带的缀饰态。我们也

得到了缀饰态的能量： 

𝐸𝛼 = (𝑝𝑥 − 1)
2 + 1 +

1

2
(𝛿 − √(4𝑝𝑥 − 𝛿 − 4)

2 + 2Ω2)          (5.7) 

𝐸𝛽 = (𝑝𝑥 − 1)
2 + 1 +

1

2
(𝛿 + √(4𝑝𝑥 − 𝛿 − 4)

2 + 2Ω2)          (5.8) 

𝐸𝛾 = (𝑝𝑥 − 2)
2 + 𝛿                                       (5.9) 

从上面三个能量的式子中，我们发现|γ ⟩态没有与其他两个态耦合，不依赖于耦

合强度Ω，因此|γ⟩态是一个暗态。我们定义自旋态组分|0⟩和|±⟩ = (1/√2)(|↑⟩ ± |↓

⟩)，其中中间态|γ⟩对应|−⟩，如图 5.1(c)所示。上下两个能带表现为一般的 spin-1/2

系统的自旋轨道耦合。这个暗态对 SOC 相互作用的 BEC 基态和动力学特性的研究

起到重要的作用。 

4.4 实验过程 
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4.4.1 自旋态和拉曼光的制备 

 

图 4.2  拉曼光场的制备。三束 768.85nm 的拉曼光束由一台钛宝石（Ti:sapphire）单

频激光器输出。拉曼光束 1、2 分别单穿 AOM 频移 74.896MHz、122MHz，光束 3 双

穿 AOM 频移 83.075×2MHz。光束 1、3 耦合到同一根单模光纤。 

我们首先将 40K 简并费米原子制备到基态|9/2,9/2⟩，制备过程和我们之前的实验

相似[38]。在 QUIC（quadrupole-Ioffe）阱中用 87Rb 同步冷却 40K 原子，并装载到光学

偶极阱[39]中蒸发冷却，得到约4 × 106个 40K 原子，简并参数T/𝑇𝐹 ≈ 0.3，其中，𝑇𝐹 =

ℏϖ(6N)1/3/𝑘𝐵 ,  𝑘𝐵是玻尔兹曼常数，N 是原子数。阱的平均束缚频率为𝜛 =

(𝜔𝑥𝜔𝑦𝜔𝑧)
1/3 ≈ 2𝜋 × 80Hz。然后再用一束 780nm 的共振光作用 0.03 ms 将阱中剩余

的 87Rb 原子剔除掉。为了避免因 Feshbach 共振引起的原子数的损耗[40-41]，在磁场 B 

=19.6 G 时，我们用射频扫描原子 80 ms，绝热的将原子从 |9/2,9/2⟩ 态转移到 |9/2,3/2⟩ 

态，射频场的中心频率是 6.17 MHz，扫描宽度为 0.4 MHz。 

实验中获得 STMC 的三束 768.85 nm 的拉曼光束由一台钛宝石（Ti:sapphire）单

频激光器输出。如图 4.2 所示，拉曼光束 1、2 分别单穿 AOM 频移 74.896 MHz、122 

MHz，光束 3 双穿 AOM 频移 83.075×2 MHz。光束 1、3 耦合到同一根单模光纤，光

束 2 耦合到另外一根光纤，来提高光束质量以及稳定的指向性。光束 1、3 与光束 2

沿 x 方向对射于原子，光斑半径在 200 μm 左右，远大于原子云的尺寸，如图 4.1(a)

所示。量化轴沿着 z 方向，光束 1、3 偏振方向是 z 方向，光束 2 偏振方向是 y 方向，
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相对于量化轴分别对应 𝜋、𝜎 偏振。 

4.4.2 缀饰态能谱的测量 

我们在 30ms 内将磁场从 B = 19.6 G 线性得增加到 B = 160 G，然后在 20 ms 内

将拉曼光强增加到最终需要的值，来产生自旋张量动量的耦合。同时，将射频注入到

系统中来测 STMC 的能谱。实验中我们先将原子制备到|9/2,3/2⟩态，然后 450 μs 内将

一个高斯型射频脉冲将原子转移到空的 STMC 能带上。然后，我们关断拉曼光、光阱、

磁场，原子自由飞行 12 ms 并在 z方向吸收成像。通过一个梯度磁场空间上分离各个自

旋态，然后通过吸收成像得到原子的动量分布于射频的函数，从而得到 STMC 能谱。 

 

图 4.3  一维 SOC 的能带结构（a）两束拉曼光耦合|9/2,1/2⟩、 |9/2,-1/2⟩，耦合强度

ℏΩ𝑅 = 1.0𝐸𝑟，失谐ℏ𝛿 = 0.1𝐸𝑟；（b）射频注入原子的吸收成像图；（c）不同自旋态

在能带上的分布。 

4.4.2.1 一维 SOC 缀饰态能谱的测量 

首先，我们测量了标准的一维 SOC 的能带结构。如图 4.3 所示，我们将原子制

备到|9/2,3/2⟩态上，然后打开两束拉曼光来耦合|9/2,1/2⟩、 |9/2,-1/2⟩态来产生一维 SOC,

利用注入射频技术得到 SOC 的能谱，与理论吻合。 

4.4.2.2 STMC 缀饰态能谱的测量 
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现在，我们研究 STMC 的能量色散关系，并且证明在 STMC 结构中|γ⟩是暗态。

如图 4.4 所示，我们得到失谐𝛿 = 0，耦合强度Ω = 2.5 Ω0(3 Ω0)的射频注入谱[42]。由

于上和下的能带包含|0⟩ 、|↑⟩、 |↓⟩ 三个组份，因此我们用射频场注入到系统时，

吸收成像出现三个自旋态，如图 4.4（b）所示。 

 

 

图 4.4  超冷费米气体中 STMC 的能带结构。 （a）注入射频的示意图；（b）吸收

成像图；（c）（d）不同耦合强度下测得的能谱，其中（c1）-（c4）ℏΩ𝑅 = 2.5𝐸𝑟，

ℏ𝛿 = 0.1𝐸𝑟，（d1）-（d4）ℏΩ𝑅 = 3𝐸𝑟，ℏ𝛿 = 0.1𝐸𝑟。 

 

如图 4.4（c）和 4.4（d）所示，是不同的耦合强度下的能量色散图。c 1、c2、c3

（d1、d2、d3）分别为态|9/2,1/2⟩、 |9/2,-1/2⟩、|9/2,-3/2⟩在各个能带上的能量色散图。

从图 c2 和 d2 中可以看出，|9/2,-1/2⟩态在中间能带上没有布居。从图 c1、c3（d1、

d3）中，我们发现中间能带上都有|9/2,1/2⟩和|9/2,-3/2⟩态的布居，因此中间态|γ⟩是暗

态。此外，图 c4 和 d4 是三个自旋态叠加之后在能带上的布居，我们可以看出总的能
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量色散图与我们的理论值也很吻合。 

 

图 4.5  能量色散图的处理过程（a）自由飞行 12ms 吸收成像图；（b）取出自旋态

|9/2,1/2⟩竖直方向的光学密度对应水平方向位置的变化；（c）将水平方向的位置变化

转换为准动量，然后把不同射频值对应的准动量合并起来；（d）将射频值转换成能

量，得到自旋态|9/2,1/2⟩的准动量能量色散图，颜色的变化代表自旋态在不同动量处

的分布。 

实验的处理：我们通过自由飞行 12ms 吸收成像，然后从成像图上取出每一个自

旋分量的高斯拟合密度分布。如图 4.5 所示，对于自旋态 |9/2,1/2⟩来说，我们取出竖

直方向上的光学密度，光学密度可以代表原子数的布居，水平方向代表着原子的动量

变化。如图 4.5（c）所示，我们将 x换成动量，然后对应与不同的射频值。最后，经

过变换得到原子的准动量能量的色散图，如图 5.5（d）所示，颜色的变化代表自旋

态在不同动量处的分布。 

我们也用动量分辨射频谱[16]的方法测量了 STMC 的能带结构。如图 4.6 所示，

我们先将原子制备到|9/2,1/2⟩态，然后将三束拉曼光作用于系统 5 ms，射频场将原子
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转移到空态|9/2,3/2⟩上，我们得到了失谐𝛿 = 0，耦合强度Ω = 2.5 Ω0的 STMC 的能谱。

我们从图 4.6（a）中看出，当扫描的射频值对应于中间能带时，空态上出现的自旋态

呈现圆形，与初始态一致，而在上、下能带上时，只有很窄的一部分动量的原子出现

在空态上，也说明了中间能带上没有耦合，因此中间态|γ⟩是暗态。从 STMC 的射频

谱中，我们知道三个不同的能带上原子态的布局是靠三束拉曼光决定的。 

 

图 4.6  STMC 的动量分辨谱。（a）原子的吸收成像图；（b）测量动量分辨谱的示意

图；（c）ℏΩ𝑅 = 2.5𝐸𝑟，ℏ𝛿 = 0.1𝐸𝑟 测得的动量分辨谱。 

4.5 小结 

我们在超冷费米气体中构建了 STMC 结构，并且证明了自旋张量和原子的线性

动量之间的耦合。我们通过注入射频的方法测量了一维 SOC 的能量色散图，然后又

测量了不同耦合强度下 STMC 的能谱，并且证明了|γ⟩是暗态。此外还测量了 STMC

的动量分辨谱，得到的能带结构与理论吻合。实验上 STMC 的实现会激发更多关于

新奇的拓扑物质的理论与实验研究。例如，在研究超固体条纹相时，由于中间暗态的

存在，可能会产生新奇的非平凡拓扑物质，而且有着较长的调谐周期优势以及对直接

观测实验有较高的可见度。 
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第五章 里德堡原子激发态能谱的测量 

5.1 概述  

里德堡原子是指电子被激发到高量子态上，主量子数 n 比较大的原子，因此里

德堡原子具有半径大，辐射寿命长，而且容易被电离的特点。里德堡原子的这些奇异

特性成为了人们的研究热点。里德堡原子间的强相互作用会导致偶极阻塞效应。相对

于主量子数较低的能态，高激发的里德堡态表现出丰富的多体行为[1-2]。超冷里德堡

原子会自发转化为等离子体
[3]
并恢复

[4]
。如果离子不被限制，偶极-偶极相互作用也会

导致离子化[5]。 

电磁诱导透明（EIT）是指在电磁场的作用下，介质对探测光的吸收减少，表现

为透明的现象，是一种典型的量子相干的效应。利用 EIT 效应可以实现光存储、磁

场的测量等。 

实验上里德堡原子的是通过离子直接探测或者通过离子脉冲产生电子来探测。

这种探测方法虽然高效，但是破坏了里德堡原子，原子无法被重复利用。与电离的方

法相比较，EIT 被用来探测里德堡原子效率更快，不会破坏原子，可以连续测量。EIT

在冷原子中被广泛研究[6-15]。里德堡原子的 EIT 效应用于光量子相位门的设计进行

光量子计算[16]，和光速的减慢[17]。通过 EIT 进行里德堡态的相干耦合还可以用于交

叉相位调制以及光子纠缠的研究[18]。近几年来，还有许多基于 EIT 效应对量子记忆

的研究[19]。 

由于里德堡原子与超冷背景原子气体相互作用会导致在量子状态下形成分子壳

的形状，因此玻色子和费米子在量子统计中扮演重要的角色[20][21]。里德堡缀饰的原子

气体呈现处丰富的多体现象[22-23]。在 BEC 中，许多关于里德堡态的现象在实验上已

经被研究[24]-[32]，然而在超冷费米气体中仅仅在理论中有少量研究[33]-[38]，在实验上的

研究还有待继续探索。里德堡缀饰的费米气体在实验上的实现将会是解决强关联电

子固体难题的关键步骤，例如拓扑超流[34]以及拓扑密度波[35]。 

在碱金属原子中，钾原子有丰富的同位素，包括玻色子 39K、41K 以及费米子 40K。

玻色子 39K 的里德堡激发谱在实验上已经被测量[39-41]。在我们的实验中，在阶梯形三

能级结构中通过双光子过程来测量费米子 40K 的激发谱。我们采用两种不同的探测
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光光强的方法测量：一是使用弱的探测光利用 EIT 效应[42]测量原子的数目；二是采

用强聚焦的探测光诱导自发离子化使原子损耗[43-44]。两种方法得到的结果基本上是一

致的。 

在这章我们将详细介绍利用 EIT 现象来测量 40K 简并费米的里德堡激发态的谱

线。 

5.2 超冷里德堡气体的背景 

5.2.1 里德堡阻塞效应 

在 90 年代末，随着激光冷却技术的发展，冷的里德堡原子得到实现，在相互作

用的时间范围内，里德堡原子的热运动忽略不计。不久之后人们就利用里德堡原子间

的强相互作用在中性原子中实现快速的量子门[45-46]。实现量子逻辑门的关键因素就是

里德堡阻塞效应，里德堡原子的强相互作用阻止两个邻近的里德堡原子同时被激发，

这使得逻辑门中第二个原子受到第一个原子的支配[47]。随后人们在实验上观察到里

德堡阻塞效应[48-51]。 

 

图 5.1 里德堡激发阻塞效应示意图。a, 基态|𝑔⟩和激发态|𝑟⟩通过共振激光耦合，耦

合强度为 Ω。b, 当两个原子间的距离小于阻塞半径R < 𝑅𝑏时，由于里德堡阻塞效

应，基态|𝑔𝑔⟩不能被激发到|𝑟𝑟⟩态，只能被耦合到|Ψ+⟩ = (|𝑔𝑟⟩+ |𝑟𝑔⟩)√2。c, 在一个
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大的原子团中，假设原子等间距排列，激发态（红点）会阻止以|𝑟⟩态原子为中心𝑅𝑏为

半径的球内其他所有原子的激发。图片源于文献
[52]

。 

如图 5.1 所示，偶极-偶极相互作用区间中，通过激光耦合基态|𝑔⟩和激发态|𝑟⟩，

耦合的拉比频率为 Ω。假设两个原子间的距离为 R, 当两个原子处于|𝑟，r⟩态时，由

于范德华尔斯相互作用，它们之间的强相互作用导致能级发生移动𝐶6/𝑅
6，其中𝐶6为

相互作用系数。假设阻塞条件ℏΩ ≪ 𝐶6/𝑅
6被满足，也就是R ≪ 𝑅𝑏，𝑅𝑏是阻塞半径被

定义为𝑅𝑏 = (𝐶6/ℏΩ)
1/6。初始两个原子处于基态|𝑔𝑔⟩，通过激光耦合原子处于|Ψ+⟩ =

(|𝑔𝑟⟩ + |𝑟𝑔⟩)√2，耦合强度为√2Ω。此时|𝑟𝑟⟩是非共振的，因此被抑制。这也导致了

基态|𝑔𝑔⟩和纠缠态|Ψ+⟩之间的拉比振荡。 

5.2.2 里德堡分子 

按照不同的结合机制，里德堡分子分为两大类：一类是里德堡原子和基态原子碰

撞通过低能电子散射机制形成里德堡分子，包括由 3S 波散射主导的三叶虫分子

(Trilobite molecules) [53-55]，以及由 3P 波散射主导的蝴蝶分子(Butterfly molecules) [56]。

另一类是两个里德堡原子通过长程静电相互作用形成的大分子二聚体(macrodimer)
 

[57-61]。 

 

图 5.2 超冷里德堡分子和二聚体，以及里德堡分电子密度和势能曲线。 a, 超长程

里德堡分子；b, 里德堡二聚体。超长程里德堡分子由一个基态原子或者一个极性分

子嵌入到里德堡原子的电子轨道中形成，因此势能曲线呈现出振荡；大分子二聚体

是由两个里德堡原子宏观静电多极相互作用形成的。图片源于文献[62]。 
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2002 年人们在理论上预测了 Butterfly molecules 的存在[56]，直到 2016 年德国

OPTIMAS 研究中心的 Herwig. Ott 小组通过光缔合的方法在实验上观测到了这种分

子[63]。 

 

图5.3 上图为超冷里德堡蝴蝶型分子，左侧是里德堡分子径向电子密度，右侧是二

维投影，红色和绿色球分别代表里德堡离子和基态原子[63]；下图为超冷里德堡三叶

虫分子，图为37s +6s, 39s +6s, 和 40s + 6s的电子密度分布[62]。 

5.3 自旋态的制备以及阶梯型系统装置 

5.3.1 电磁感应透明 

电磁感应透明（EIT）是当耦合光强远大于探测场时，介质对探测光的吸收减弱

而成透明的现象。在一个Λ型（Λ-type）的系统中，EIT 相干诱导两个基态之间的耦

合；而在一个阶梯型结构（ladder-scheme）中，EIT 相干诱导一个基态和里德堡激发

态的耦合，在实验中我们采用的是阶梯型 EIT 结构。 

EIT 系统由基态|g⟩、中间态|e⟩以及里德堡激发态|r⟩构成，如图 5.4所示。𝜔𝑝、𝜔𝑐

分别为探测光场和耦合光场的角频率。Δ𝑝 = 𝜔𝑝 − 𝜔𝑒𝑔，Δ𝑐 = 𝜔𝑐 − 𝜔𝑟𝑒，𝜔𝑒𝑔、𝜔𝑟𝑒分别

为|g⟩ → |e⟩和|e⟩ → |r⟩的共振跃迁频率。系统的哈密顿量为：𝐻 = 𝐻0 + 𝐻𝐼 

𝐻0 = ℏ𝜔𝑔|g⟩〈g| + ℏ𝜔𝑒|e⟩〈e| + ℏ𝜔𝑟|r⟩〈r|                  (6.1) 

𝐻𝐼 = −
ℏ

2
(Ω𝑝𝑒

−𝑖𝜔𝑝𝑡|e⟩〈g|+Ω𝑐𝑒
−𝑖𝜔𝑐𝑡|𝑟⟩〈𝑒|) + ℎ. 𝑐.              (6.2) 
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𝐻0和𝐻𝐼分别为原子的自由哈密顿量和原子与光场相互作用的哈密顿量。其中Ω𝑝和Ω𝑐

分别是|g⟩ → |e⟩和|e⟩ → |r⟩之间的拉比频率，Ω = 𝜇𝑖𝑗휀𝐸/ℏ，𝜇𝑖𝑗是|i⟩ → |j⟩的跃迁偶极矩

阵元，E 为电场幅度。 

 

图 5.4 阶梯型 EIT 三能级系统能级结构示意图，|g⟩、|e⟩、|r⟩分别代表基态、中间态

和里德堡激发态；𝜔𝑝和𝜔𝑐分别为|g⟩ →  |e⟩和|e⟩ →  |r⟩的跃迁共振频率；Δ𝑝和Δ𝑐分别为

|g⟩ → |e⟩和|e⟩ → |r⟩的失谐。 

在旋波近似下，系统的哈密顿量经过一个幺正变换后得到新的表象下的哈密顿

量：𝐻′ = 𝐻0
′ + 𝐻𝐼

′ 

𝐻0
′ = ℏΔ𝑝|e⟩〈e| + ℏ(Δ𝑝 + Δ𝑐) |r⟩〈r|                    (6.3) 

𝐻𝐼
′ = −

ℏ

2
(Ω𝑝|e⟩〈g|+Ω𝑐|𝑟⟩〈e|)+ ℎ. 𝑐.                     (6.4) 

将哈密顿量写成矩阵形式： 

𝐻′ =
ℏ

2
(

0 Ω𝑝
∗ 0

Ω𝑝 −2Δ𝑝 Ω𝑐
∗

0 Ω𝑐 −2𝛿

)                        (6.5) 

 

其中𝛿 = Δ𝑝 + Δ𝑐是双光子失谐量。 

对于 EIT 形成的系统中，哈密顿量得到的归一化解为： 

|D⟩ ∝ Ω𝑐
∗|𝑔⟩ − Ω𝑝|𝑟⟩                            (6.6) 

归一化解中没有包含中间态|𝑒⟩，因此我们把 EIT 形成的态叫做暗态。当初始态制备
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在基态|𝑔⟩上时，介质表现为对探测光的透明。 

5.3.2 自旋态的制备以及实验设备 

实验上制备原子态的步骤和我们之前讲到的相同，在光阱中得到4 × 106个 40K

基态 F=9/2 的塞曼子能级|9/2,9/2⟩态的原子，T ≈ 0.3𝑇𝐹。 

 

图5.5实验装置示意图。耦合光是通过SHG（Toptic）输出的，经过AOM移频+80MHz，

作用于原子的功率约 700mW；左图是 SHG 的内部结构，右图为实验的光路图。 

我们选取阶梯型 EIT 系统的三个能级分别为 4𝑠1/2（基态）、4𝑝3/2（激发态）和

n𝑠1/2/ n𝑑𝑠3/2（里德堡态），如图 5.6（a）所示。我们用吸收成像时用到的成像光作

为 EIT 系统的弱的探测光场，对应于4𝑆1/2 → 4𝑃3/2的跃迁线，我们在时序上进行更

改，在 EIT 过程中先打开探测光 0.05ms 然后关断，在吸收成像的时候再打开探测光。

探测光沿着 z 方向照射原子。 

强耦合光场对应于4𝑃3/2 → n𝑠1/2/ n𝑑𝑠3/2的跃迁线（457 nm 左右）。实验上我们

的强耦合光场是通过一台 TA-SHG-Pro（second harmonic generator）输出的。SHG 具

有很多优点：高功率输出、低噪声、窄线宽。如图 5.5 所示，SHG 内部结构是先由一

台 914nm 的半导体激光输出，然后经过一个锥形放大器（TA）来放大激光功率，最

后注入到一个蝶形倍频腔输出 900mW 的 457nm 蓝色激光。914nm 的激光在注入 TA

之前分出一部分光耦合到波长计（Highfinesse, WS-7, 分辨率为 10MHz），用于耦合

光频率的监视与扫描。SHG 输出之后单穿声光调制器（AOM）移频+80 MHz，再经

过一个 f = 200 mm 的透镜聚焦于原子云的中心。强耦合光场在 x-y 平面上，功率约
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为 700mW。探测光和耦合光的强度通过声光调制器(AOM)控制。 

 

图 5.6 实验装置示意图以及实验过程。（a）40K 原子双光子激发的能级结构。（b）（c）

是两种不同的测量方法。（b1）是利用 EIT 的方法测量里德堡激发谱，弱的探测光与

吸收成像的光是同一束光，腰斑半径约 1cm，而且沿着 z 方向。（b2）是时序图，原

子绝热自由飞行 12ms，然后吸收成像。（c1）是诱导里德堡原子离子化的装置。探测

光沿着 y 方向，通过一个高数值孔径(NA)的透镜聚焦于原子。插图是强聚焦的探测

光照射到原子通过原位成像的方法得到的图像。（c2）是时序图，原子是通过原位成

像观测的。两种方法中，耦合光是相同的，且与 y 轴成 45 度夹角。 

5.4 实验过程 

 

图 5.7 实验上测量 EIT 谱线的两种方法，上图为锁定探测光，扫描耦合光；下图为

锁定耦合光，扫描探测光。图片来源于文献[64]。 
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通常测量 EIT 谱线[65]有两种方法，如图 5.7 所示。第一种方法是扫描探测光，测

量通过原子样品的光强，耦合光的频率是锁定的[66-67]。这种方法的结果是一个标准的

EIT 线型，在共振时有一个很窄的透射窗口。另一种方法是锁定探测光，扫描耦合光

的频率，然后测量透过原子的探测光的光强[68]，这种方法在热原子中可以消除多普勒

背景[69]。我们在实验中采用类似于第二种的方法，在超冷费米气体中通过测量原子数

的损耗来观测里德堡激发谱。 

5.4.1 里德堡激发态的 EIT 光谱的测量 

我们通过 EIT 的方法测量高激发态里德堡能谱。如图 5.6 (b)图所示，在这个结

构中，探测光沿着 z 方向，腰斑半径约为 1 cm，平行照射到原子团。耦合光在 xy 平

面且与 y 轴的夹角为 45 度，再经过一个 f = 200 mm 的透镜聚焦于原子中心，腰斑

半径约为 100 μm。探测光和耦合光的强度分别为𝐼𝑝 = 1.9 × 10
−7𝑊/𝑚𝑚2和𝐼𝑐 =

19𝑊/𝑚𝑚2。 

 

图 5.8 里德堡激发态的 EIT 光谱。固定探测光的频率，扫描蓝光的频率得到周期性出

现的谱线。对应的 d 态里德堡谱线为 35d、36d、37d 以及 48d、49d、50d，对应的 s

态里德堡谱线为 37s、38s、39s 以及 50s、51s、52s。（b）是（a）图中绿色高亮部分

放大之后的详细谱线，一个周期中包含较宽和较窄两个峰，分别对应 nd 和 ns。每个

数据点是经过三次相同的实验测得，error bar 代表标准差。 

将|9/2,9/2⟩态的 40K 简并费米气体装载到光阱中，只打开探测光（probe field）作

用于原子，我们调节作用时间以及探测光的失谐，使原子大部分被损耗，只留有一小



第五章 里德堡原子激发态能谱的测量 

91 

 

部分基态。这个过程是为了确定探测光的作用时间，我们这里确定为 0.05 ms。接下

来我们固定磁场并锁定探测光的频率，因为蓝光对原子几乎没有作用，因此我们先提

前打开强耦合光 0.05 ms, 然后再打开探测光作用 0.05ms。接着关断光阱、磁场、探

测光以及耦合光，原子自由飞行 12ms，最后在竖直方向（z 方向）吸收成像。然后

我们手动扫描蓝光的频率，并重复前面的过程，观测基态|9/2,9/2⟩的原子数，每个数

据点重复测三次。 

如图 5.8 所示，我们测量得到剩余的原子数目关于耦合光频率的函数。数据显

示有周期性的峰出现（图 5.8a），每一个峰对应一个里德堡激发能级。每一个周期包

含一个较宽的峰和一个较窄的峰（图 5.8b）。图中较宽的峰值和较窄的峰分别对应于

里德堡激发态 nd、ns，测得的峰值与理论值相吻合。由于 ns、nd 的 DC 极化率不同，

而且 nd 的极化率是 ns 的 5 倍，因此 nd 的谱较宽，ns 的谱较窄[40]。 

 

表 5.1 超冷 40K 费米气体4𝑝3/2⟶ 𝑛𝑑和4𝑝3/2⟶ 𝑛𝑠的跃迁。实验中测到的里德堡态

最高的主量子数𝑛 = 62，这是由于里德堡效应以及原子云的尺寸大小导致的。每一

个量子数都对应一个实验测量值和一个理论值，理论值是通过文献[70]计算得到的。

实验值括号内的数值表示分辨率。 

我们测到的部分里德堡谱的实验值记录于表5.1中，理论值是通过文献[70]所得。

表 5.1 中数据来源于图 5.8 和图 5.9，括号内的数值代表分辨率，依赖于探测光和强
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耦合光的频率和光强的稳定性。 

5.4.2 诱导离子化的里德堡激发谱 

使用光强相对高的探测光，通过里德堡间的强相互作用诱导自发的离子化，从而

增强原子的损耗。在强激光的激发下，产生里德堡原子团，然后里德堡原子快速电离，

同时伴随里德堡原子数目的快速减少，从而导致基态原子密度降低。 

探测光与前面有所不同，实验上采用另一束光沿着 y 方向。平行激光束经过透

镜后的腰斑𝜔0 ∝
𝜆𝑓

𝐷
，其中 λ 是激光波长，f 是透镜的焦距，D 是入射激光的光斑直

径。因此在实验中，探测光先经过放大，然后再通过一个高数值孔径 B 波段非球面

透镜（ASL10142-B）f = 79 μm，如图 5.6（c）所示，沿着 y 方向聚焦于原子云的中

心，光斑直径约 8 μm。探测场在经过非球面透镜之前，我们将一个放射镜固定在一

个可调的电动平移架上，通过压电陶瓷来操控探测场的指向性，使得探测光聚焦与原

子云的中心，光强为：𝐼𝑝 = 1.99 × 10
−2𝑊/𝑚𝑚2。耦合光与前面的实验相同，且光强

为𝐼𝑐 = 19𝑊/𝑚𝑚
2。 

 

图 5.9 诱导离子化的里德堡激发谱。固定探测光的频率，扫描蓝光的频率得到周期

性出现的谱线。对应的 d 态里德堡谱线为 35d、36d、37d 以及 48d、49d、50d，对应

的 s 态里德堡谱线为 37s、38s、39s 以及 50s、51s、52s。（b）是（a）图中绿色高亮

部分放大之后的详细谱线，一个周期中包含较宽和较窄两个峰，分别对应 nd、ns。

每个数据点是经过三次相同的实验测得，error bar 代表标准差。得到的结果与 6.5 的

谱线吻合。 
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实验的过程与之前测里德堡激发态的 EIT 谱线相同，但是实验光路是不同的。

当探测光和耦合光作用结束之后，磁场关断。成像过程与之前有所不同，我们在水平

方向对原子采用原位成像[71]-[74]，如图 5.6(c)图所示，原子没有自由飞行(TOF)（成像

系统在第二章有详细介绍）。同样我们记录了基态原子数随着扫描强耦合光频率的变

化曲线，每个数据点测三次。如图 5.9（a）所示，我们也得到周期出现的谷，每个周

期也同样包含两个谷，与之前的峰相吻合。每个周期的谷分别对应 nd、ns。同样我

们发现 nd 对应的谷相较于 ns 要宽一点，与图 5.8相似。 

 

图 5.10 诱导离子化的里德堡激发谱。谱线对应的是4𝑝3/2⟶ 60𝑑、4𝑝3/2⟶ 62𝑠以

及4𝑝3/2⟶ 62𝑝的跃迁线。我们能够测到的最高的里德堡态对应的主量子数为

n=62。测到的 62p 态是偶极禁跃的，可能是系统残留的电场导致的。Error bar 对应

三次相同实验得到的标准差。 

    此外，如图 5.10所示，我们还观测了到了一个较宽的 62p态的损耗，而且只有

当主量子数 n比较高的时候，才能测到的 p态的谱线。然而 p态是偶极禁戒，我们

猜测可能是由于系统中残留的较小的电场引起的。 
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5.5 小结 

我们在 40K 简并费米阶梯型的结构中利用 EIT 现象测量了里德堡激发态的光谱，

为里德堡激发态的研究提供了一种新的探测方法。我们锁定探测光的频率，扫描强耦

合光频率，得到基态|9/2,9/2⟩的原子数随强耦合光频率变化的函数，得到了里德堡激

发态 EIT 光谱。我们得到了 ns、nd对应的谱线。此外我们改变原来的探测光为水平

方向的强聚焦的光，腰斑半径远小于原子云尺寸，诱导里德堡原子快速离子化，使得

基态原子迅速减少，得到与前面相吻合的损耗谱线。意外的发现是当主量子数 n 较

高时，我们观测到了偶极禁戒的 np谱线，可能是系统中滞留的电场导致。 

里德堡原子具有寿命长、易电离等优势，在量子模拟、量子计算等方面具有重要

的应用。此外，里德堡缀饰气体呈现出丰富的多体现象，下一步我们将在此基础上研

究缀饰态里德堡费米气体，观测拓扑超流现象。 
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总结与展望 

在博士期间，我们对 40K 超冷简并费米气体系统进行优化升级，优化系统空间光

路，俘获高密度的简并费米气体。同时优化系统磁场的稳定性，为进一步实验研究奠

定了坚实的基础。在实验上，首先我们通过连续的射频脉冲实现了等组份自旋混合态

的快速制备；然后我们在简并费米气体中实现了自旋张量-动量的耦合，并证明了中

间暗态的存在；最后我们测量了高激发态的里德堡光谱。下面详细总结每一部分工

作。 

第一部分介绍了激光冷却原子的基本原理，包括了几种基本的冷却机制。然后介

绍了优化实验系统的工作，通过对系统全面的优化来提高简并费米气体的俘获效率。

首先我们重新设计了真空系统，一级的 3D MOT 设计为 2D MOT；二级 MOT 从亮

MOT 改为暗 MOT，优化冷却光以及光学偶极阱的光路，提高空间的利用率。另外通

过外加独立的补偿线圈反馈电路来提高磁场的稳定性。 

第二部分介绍了简并费米气体中快速制备等组份的混合态。我们初始态制备在

基态 F=9/2 的一个子能级|9/2,-9/2⟩态上，通过测量射频谱得到 π 脉冲时间然后给原子

施加连续的射频方形 π 脉冲，最后得到了等组份的混合态，制备时间要远优于我们

之前前的实验方案。 

第三部分是论文的重点，我们在超冷费米气体中实现了自旋张量和原子的线性

动量之间的耦合。通过注入射频的方法测量了 STMC 的能谱，并且证明了中间能态

是暗态。此外我们还通过动量分辨谱的方法对 STMC 的能谱进行测量。自旋张量-动

量耦合的实现将会激发更多关于新奇的拓扑物质的理论与实验研究。例如，在研究超

固体条纹相时，由于中间暗态的存在，可能会产生新奇的非平凡拓扑物质。 

最后一部分我们介绍了关于 40K超冷费米气体的里德堡激发谱。在阶梯型结构中，

利用电磁诱导透明（EIT）现象，测量里德堡激发态 ns、nd 的谱线。实验中我们采用

两种方法来测量：一是通过 EIT 诱导原子损耗，锁定弱的探测光扫描强的耦合光来

得到里德堡激发态能谱；二是采用强聚焦的探测光诱导里德堡原子快速离子化，从而

使得基态原子快速损耗。此外在主量子数较高时，我们还测到了一个谱线与偶极禁戒

的 np 态谱线吻合，可能是系统中残留的微弱电场导致的。 

自旋张量-动量耦合的实现为下一步研究新的奇特量子现象铺平了道路。条纹相

是超固体的重要特征，在超冷原子中实现 STMC 可以很好的模拟超固体的一些行为，
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因此下一步我们下一次将观测 STMC 的条纹相，并研究相关的量子行为。 

对于里德堡原子来说，包括量子模拟、量子计算等许多实验研究都是基于玻色气

体的，在费米气体中只有少量的理论研究。然而一些拓扑超流的现象是费米气体中所

独有的，因此我们在简并费米气体中开展里德堡的实验研究是非常有必要的。我们在

实验中首先测量了里德堡激发态的光谱，但是由于阻塞效应我们只观测到主量子数

n<62 的激发态光谱。因此下一步我们将通过改进方案实现更高激发态里德堡的光谱，

并进一步研究里德堡缀饰费米气体的量子行为，观测拓扑超流等量子现象。 
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