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中 文 摘 要 

I 

 

中 文 摘 要 

本文主要阐述了利用暗磁光阱技术，经过 6s 的装载时间，俘获了

足够数量的 87Rb原子，进一步采用压缩磁光阱、光学黏团、光泵浦、磁

转移、射频蒸发和光阱蒸发技术，最终在红外远失谐光学偶极阱中俘获

玻色-爱因斯坦凝聚体。与常规磁光阱比较，暗磁光阱能够俘获更多的

原子，同时提高原子寿命，增加原子光学厚度。并通过超冷原子系统利

用受激拉曼跃迁将动量传递原子，拓宽了超冷原子进行量子模拟的能

力。通过控制激光相位可实现对各种新奇的拓扑量子态和拓扑量子相变

的操控。 

首先对实验装置和原子冷却的原理进行阐述，包括真空系统的设

计、超高真空的获得、磁光阱原理、磁转移线圈的实现、532nm远失谐

光塞磁阱的实验实现、以及对射频蒸发冷却和光阱蒸发冷却做简单介

绍，最后对成像系统进行描述。 

其次介绍设计组合锥透镜产生一束半径可调空心光的方案。实验上

利用该方法获得空心再泵浦光和退泵浦光来搭建暗磁光阱，避免了光助

碰撞导致原子损失的问题，提高原子的装载效率。重点研究空心光束设

计、普通磁光阱、暗磁光阱以及光助碰撞机制对超冷原子的影响机制。

文中发展了获取空心光束的技术方案，同时提高了超冷原子的数量，对

传统暗磁光阱进行技术更新，进一步拓展了空心光束在超冷原子领域的

应用前景。 
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最后在 87Rb 玻色爱因斯坦凝聚体中利用两对拉曼激光实现对两个基

态超精细能级|1,1⟩和|1,0⟩相干跃迁的操控。通过控制两对拉曼激光之间

的相对相位实现拉曼耦合强度的调控，实验观测两个量子态的布局数随

两对拉曼光之间的相对相位的变化关系。该方法为超冷原子量子模拟实

验提供了一个独特的操控参量——激光相位，希望未来能够利用该技术

对光与原子相互作用进行操控从而实现更为丰富的物理现象。 

 

关键词：玻色-爱因斯坦凝聚态；暗磁光阱；光助碰撞；空心光；受激拉

曼跃迁；激光相位；拉曼耦合强度 
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ABSTRACT 

This article mainly describes the use of dark magnetic optical trap 

technology, finally, the Bose-Einstein condensate is captured in the infrared far 

detuned optical dipole trap. Compared with ordinary magneto-optical traps, 

dark magneto-optical traps can trap more atoms, and at the same time increase 

the lifetime of atoms and increase the optical thickness of atoms. And through 

the ultra-cold atom system, the stimulated Raman transition is used to transfer 

momentum to the atom, which broadens the ability of the ultra-cold atom to 

perform quantum simulations. By controlling the laser phase can be realized 

on a variety of new topologies and topological quantum state quantum phase 

transition control.  

First, a brief introduction to the experimental device for 87Rb cooling 

atoms, including designing a vacuum system, obtaining ultra-high vacuum, 

and briefly introducing the principle of magneto-optical trap, the realization of 

magnetic transfer coils, and the programming of timing control, to build a 

532nm far detuned optical plug magnetic trap. The evaporative cooling of the 

radio frequency and the evaporative cooling of the optical trap are briefly 

introduced, and the imaging system is described at the end. 

Secondly, a design scheme of using a pair of conical lenses to generate a 

beam of hollow light with adjustable radius is introduced. Further adopting 

compressed magneto-optical trap, optical glue, optical pumping, magnetic 

transfer, radio frequency evaporation and optical trap evaporation technology, 

and finally obtained 4.1×106 atoms Bose-Einstein condensation in the far 

detuned optical dipole trap body. The experiment focused on the influence 

mechanism of hollow beam design, ordinary magneto-optical trap, dark 

magneto-optical trap, and light-assisted collision mechanism on ultra-cold 

atoms. In this paper, a technical scheme for obtaining hollow beams is 
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developed, while the number of ultra-cold atoms is increased, and the 

traditional dark magnetic optical trap is technically updated, which further 

expands the application prospects of hollow beams in ultra-cold atoms. 

Finally, the 87Rb Bose-Einstein condensate uses two pairs of Raman lasers 

to realize the control of the two ground state hyperfine energy levels |1,1⟩ and 

|1,0⟩ coherent transition. By controlling the relative phase between two pairs 

of Raman lasers to adjust the Raman coupling strength, the experiment 

observed that the layout of the two quantum states is sensitive to the relative 

phase between two pairs of Raman lasers. This method provides a unique 

control parameter for ultra-cold atoms in quantum simulation experiments—

laser phase. It is hoped that this technology can be used to manipulate the 

interaction between light and atoms in the future to achieve more abundant 

physical phenomena. 

 

Keywords：Bose-Einstein condensate; dark magneto-optical trap; light-assisted 

collision；hollow beam; stimulated Raman transition; laser phase; Raman coupling strength;  
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绪论 

1917 年，爱因斯坦在文章中提出“受激辐射”概念[1],1925 年，爱因斯坦在玻色

对光量子假说基础上敏锐地预言到重大的科研发现，首次提出玻色子在超低温度下

能够同时存在于能量最低量子态即玻色-爱因斯坦凝聚态(BEC)概念[2]。直到八十年

代，激光冷却技术[3-6]飞速发展，例如：光学黏团、多普勒冷却[7]、偏振梯度冷却、

磁光阱等实验技术难点得到解决，这些实验技术能够将原子冷却到更低温度。1985

年，朱棣文使用三束激光镜面反射构建两两对射的六束激光交汇区域形成光学黏团，

成功将原子冷却到 240uk[8]；1987 年，朱棣文以及贝尔实验室首次实现由一对反亥

姆霍兹线圈和六束分布在空间场中三个维度上 x、y、z 两两对射的红失谐圆偏光构

成的磁光阱；1988 年初，William Phillips 教授和他的团队发现中性钠原子的温度约

为 40uk，比预想的多普勒极限 240uk 低得多；Claude N. Cohen-Tannoudji 用两组相

向传播的激光束证明一维冷却温度可低至 2uk[9]；为了表彰他们在激光冷却和陷俘原

子方面的贡献，1997 年诺贝尔物理学奖授予 Stephen Chu、Claude Cohen-Tannoudji、

William D. Philips 三人。激光冷却和俘获中性原子技术的快速发展，深化了人们对

物理学基础知识的理解，拓展了人们对物理研究新方向的认知，使得人们对超冷原

子领域产生了浓厚的兴趣。1995年，JILA, Rice 大学和 MIT小组分别在铷、锂、钠

原子中实现稀薄气体的玻色-爱因斯坦凝聚态（BEC）[10-12]。因此 2001 年度的诺贝尔

物理学奖颁发给 Cornell. E、Ketterle. W 和 Wieman. C。这一系列成果拉开了超冷原

子实验研究的序幕，超冷原子研究领域才得以出现研究热潮。 

自实现 BEC 之后，根据现有的光与原子操控技术，超冷原子系统基于其平台的

洁净度，冷原子表现出高度可调控性，通过光与原子相互作用能够观测更多有趣的

量子模拟现象。在超冷原子领域，受激拉曼跃迁作为较为创新的光操控原子技术，

能够将原子的内部能态和外部动量态耦合在一起，不仅可以应用在原子冷却方向[13-

14]，对原子进行速度选择，例如受激拉曼冷却[15-16]。在超冷原子系统中利用受激拉曼

跃迁过程可以将光的动量传递给原子，先后实现了人造规范势[17-19]、人造磁场[19]、

自旋轨道耦合[21-23]以及人造维度[24]等，这极大的拓宽了超冷原子进行量子模拟的能

力。激光的相位信息在光与原子耦合方面扮演非常重要的角色。通过控制激光的相

位信息可实现对各种新奇的拓扑量子态和拓扑量子相变的操控，例如：实现人造垂

直塞曼磁场操控狄拉克点处的拓扑能隙[25]、通过调节激光相位实现一维和二维自旋
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轨道耦合之间的转变[26]、利用拉曼激光的拉盖尔-高斯轨道角动量实现原子的自旋与

轨道角动量耦合[27。下面简单介绍下超冷原子，之后对本文的主要工作做简单阐述。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

1.1 超冷原子简介 

微观世界所有粒子均由玻色子和费米子构成，其中玻色子自旋为整数，在全同

粒子体系中，波函数绝对对称，同时在真空中保持光速运动，没有质量，可以形成

玻色-爱因斯坦凝聚体（大量玻色子保持同一状态）。典型玻色子：光子、胶子、α

粒子；费米子为实物粒子，自旋为半整数，在全同粒子体系中，波函数反对称，在

低能状态下拥有质量，遵循泡利不相容原理，两个相同费米子同时不能处于同一量

子态，满足费米-狄拉克统计。典型费米子：电子、夸克、中子。我们所研究 87Rb原

子，其碱金属 87Rb 的质子数，中子数以及核外电子数分别是 37、50、37。三者粒子

的自旋之和为整数，所以 87Rb是玻色子，满足玻色-爱因斯坦统计分布。 

BEC 的概念可以通过原子的波粒二象性来理解，其中λ为原子德布罗意波长， 

                       λ = ℎ ∕ (2𝜋𝑚𝑘𝐵𝑇)1∕2                   （1.1）                          

其中 ℎ为普朗克常数，m 是原子质量，T 是原子系统温度。系统温度与原子德布罗意

波长成反比，当处于室温时，λ很短，在10−5𝜇𝑚量级，此时原子能够呈现粒子性的

特性；降低温度，λ逐渐变长，原子波动性的特征逐渐变得明显，直到临界温度原子

德布罗意波长和原子间距处于同一量级，我们可以说原子系统进入 BEC 临界值。如

果温度继续降低，物质波空间位置发生重叠，当相空间密度𝜌 = 2.612时，原子经过

量子相变，大量原子同时聚集在原子基态，表示系统此时进入量子简并区域，形成

纯玻色子凝聚[28]。  

BEC 是稀薄玻色气体在温度接近绝对零度时所呈现状态，稀薄玻色气体中原子

间相互作用很弱，冷原子具备高度可调控性，长时间是国际研究热点。BEC的大小，

形状，原子密度和数量，我们在实验方面采用共振探测吸收成像飞行时间法（Time 

of Flight 简称为 TOF）观察超冷原子的物理参数，在关断光学势阱之后原子团会

发生膨胀。BEC的寿命很长，一般在秒量级，我们有足够时间研究玻色气体在势阱中

的动力学性质。 

1.2 本文的主要工作 

本硕士论文基于硕士期间对 87Rb冷原子平台暗磁光阱（Dark MOT）设计搭建及对
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87Rb玻色-爱因斯坦凝聚体中拉曼跃迁与激光相位关系方面的相关研究。文章主要结

构如下所示： 

 

第一章：简单介绍超冷原子的背景以及文中实验研究的相关背景。 

 

第二章：简单介绍实验装置，87Rb玻色-爱因斯坦凝聚体的制备以及对一些玻色

气体制备的相关理论 

 

第三章：介绍磁转移技术以及详细介绍新设计搭建的实验光路技术—暗磁光阱

（Dark MOT）。磁转移技术可以高效率把 87Rb冷原子从一级真空气室高效率转移至

二级真空气室。本文发展了利用一对锥透镜产生一束半径可调空心光的新方法，极

大的提高了激光的利用率。利用该方法获得空心再泵浦光，在空心处注入一束退泵

浦光（depump），搭配冷却光和磁阱构建了 87Rb 原子的暗磁光阱，极大的避免了光

助碰撞的问题，由此俘获了足够数量的原子。暗磁光阱中原子处于较低的基态超精

细能级，原子间碰撞几率变小，辐射陷俘效应消失，相对于常规磁光阱可以获得更

高密度，寿命更长的 87Rb原子样品。 

 

第四章：原子拉曼跃迁与激光相位关系的相关研究，利用四束远失谐激光作用

87Rb超冷原子，实现 87Rb原子两个超精细能态|1,1⟩和|1,0⟩的相干拉曼跃迁。通过改

变一束拉曼激光相位，能够观察到两个量子态布局数会随着激光相位的改变而发生

变化。同时在实验方面详细测量了量子态布局数与相位的依赖关系。基于三能级原

子系统，对其进行了详细的理论推导，模拟了激光相位对拉曼跃迁的影响，可以通

过改变激光相位去操控拉曼跃迁。 
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第二章 玻色-爱因斯坦凝聚体的制备和探测 

2.1 真空系统 

在玻色-爱因斯坦凝聚体的制备过程中，真空腔室中气压过低，会有大量的背景

原子和冷原子碰撞，导致冷原子加热，进而导致制备的冷原子寿命降低。为了制备

的冷原子具有较长的寿命，需要提高真空系统的真空度。这里简单计算出背景气体

和冷原子碰撞效应的寿命[29] 

161
=3.3 10 b bP


                             (0.1) 

（2.1）式中 b 为背景气体非碱金属元素的散射截面， b 为气体的运动速度，

为了保证冷原子的寿命在秒量级，计算得到真空度至少在
1110 mbar−

，所以我们需要

设计超高真空腔室系统来保证实验进行。 

2.1.1 真空系统设计 

 
图 2.1实验超高真空装置示意图 

图 2.1为我们自行设计的超高真空装置系统，其中包括无磁真空腔室（无磁不

锈钢 316L），铷源，40L离子泵，150L 离子泵和钛升华复合泵，热规真空计，玻

璃气室。左侧为一级真空腔室，是由磁光阱 (Magneto-optical trap,MOT)组成，
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主要进行铷原子的俘获，装载和预冷却。图 2.1中左下部分橙色位置为铷源放置

处，
87Rb自然丰度较高，易获取，价格便宜，购置于国内新疆有色金属研究所。无

氧差分铜管连接在两个真空系统中间，长 83.55mm,铜管直径为 8mm，无氧差分铜管

的流导公式[30,31]为： 

 
3
4

1

1
a L

D

C C=
+

  (0.2)  

aC 为孔的流导，D为差分铜管直径，L 为差分铜管长度。无氧差分铜管两端流量守

恒，其表达式为 2 1+SP CP Q=  ,其中 1P 和 2P 为差分管两端气压，S为离子泵抽速，

Q为差分管气体流量，在超高真空下可忽略不计。根据设计参数两个真空腔室气压

差为两个数量级。一级真空气室真空度为
-910 mbar ，二级真空气室真空度为

-1110 mbar 。首先将铷源封装在玻璃针剂中，放置在连有真空阀门的无氧铜管中。

铷源过真空阀门进入一级真空气室中，在一级真空腔室完成装载，预冷却后磁转移

经过黄色无氧差分铜管进入右下角超高真空玻璃气室。最后玻璃腔室配合光塞磁阱

（反亥姆霍兹线圈和 532nm蓝失谐激光组成）进行射频蒸发，光学蒸发冷却，最后

在光学偶极阱中获得 87Rb玻色-爱因斯坦凝聚态。 

    同时我们所设计的真空系统中一级真空腔室与二级超高真空腔室之间的夹角为 

0120 ，这样设计可以使得我们有足够的空间对二级真空腔室俘获的超冷原子进行进

一步的实验光路和成像系统搭建，包括光塞磁阱，光学偶极阱的搭建：二维光晶

格，原位成像系统搭建。 

2.1.2 超高真空的获得 

为了获得系统的超高真空度，我们在设计好系统之后，需要将真空系统彻底密

封，密封圈是由两毫米厚的无氧铜板制成，截面为矩形，密封在两法兰刀口之间，

增大压力可以加深刀口的卡入深度。密封好之后我们需要将系统真空度从标准大气

压提高到
-1110 mbar 。 

首先需要使用大小合适的铝罩将玻璃气室完全包裹，使用加热带对真空系统包

裹，最后在加热带外侧包裹铝箔（起到保温减少热量损失）；同时使用热电偶密切

监视系统各部分部件温度，对各部分加热带使用控温仪控温。机械泵开始工作，当

气压达到
210 Pa−

时打开分子泵同时对加热带通电有序缓慢升温。当各部分加热带到

达设定温度时，持续烘烤 48小时以上。烘烤结束后，一级和二级真空腔室压强达到
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4 510 10 Pa− −− 时，对钛丝通电加热放气，当系统真空度到达
5 610 10 Pa− −− 。打开离子

泵，当系统真空度到达
6 710 10 Pa− −− 时，关闭分子泵和机械泵。同时在保温阶段对真

空系统进行除气，真空度缓慢上升；最后对加热带通电进行缓慢有序的降温过程，

温度降到室温，降温过程中真空度大幅度上升。在经过几天抽取之后，真空度可以

达到稳定状态，这时一级和二级真空腔室真空度可以稳定在
72.7 10 Pa− 和

91.8 10 Pa− 。 

2.2 原子能级和激光系统 

2.2.1 原子能级 

磁光阱俘获 87Rb原子制备玻色-爱因斯坦凝聚体的过程中，需要不同激光配

合，运用冷却光(Cooling)、实心再泵浦光(Repump)、泵浦光(Pump)、探测光

(Probe)、远失谐的红外激光、磁场等相互协同实现原子的玻色-爱因斯坦凝聚。

52P3/2

52S1/2

780.246 291 629(11)nm

384.227 981 877 3(55)THz

12 816.465 912 47(18)cm-1

F' =1

F' =0

F' =2

F' =3

F=2

F=1

266.650(9) MHz
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图 2.2 
87
Rb原子 2D 线超精细能级结构及所需激光跃迁图 

实验中使用的大部分激光频率与原子超精细结构见图 2.2。87Rb原子的激光冷却

一般利用 2D 共振跃迁线，其波长为 780.241nm[32]。冷却光选用封闭特性最强的
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1/2 3/25 , 2 5 , 3S F P F =  = 跃迁频率，且冷却光频率为红失谐 19.2 zMH = − 。铷原

子超精细能级线宽很窄，但激发态各能级频率间隔很小，均为百 MHz，同时冷却光有

一定线宽，则原子有很大几率被抽运到 2F  = 。进而自发辐射回到基态 1F = ，

不参与循环冷却过程。这样经过一段时间之后，就有较多铷原子累积到基态 1F = ，

参与冷却跃迁的原子就会越来越少，所以我们需要一束再泵浦光（repump），再泵

浦光的频率为 1 2F F =  = ，这样就可以将基态 1F = 的原子重新泵浦到激光

冷却的闭合跃迁中。选态抽运光相对于量化磁场为 +
圆偏光，在图 2.3 中可以观察

到原子从基态 2,n 跃迁到激发态 2, 1n+ ，经自发辐射落到基态，且满足跃迁选择

定则 0, 1Fm =  。经过一段时间，原子最终全部跃迁到基态 2,2 。光抽运的时间一

般为 5.5ms,且选择时间要合适，防止抽运不完全造成原子数目的损耗同时避免时间

过长造成原子加热。 

 

图 2.3 
87
Rb原子光抽运选态能级图 

2.2.2 激光系统 

观察图 2.2 可以发现，冷却光，选态抽运光和探测光频率相差不大，在百 MHz

量级。如图 2.4 所示，我们用同一台半导体激光器(Toptica 公司 DL Pro)输出冷却光，

选态抽运光和探测光；再泵浦光与其他三束光频率差为 6.834GHz 左右，所以再 
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图 2.4 再泵浦光和冷却光激光系统 

泵浦光需要单独使用一台激光器(Toptica 公司 DL Pro)输出。为了两台主激光器能够

长期稳频，保障系统的稳定性，我们通过饱和吸收光谱技术，将在外部添加调制信

号获得鉴频曲线进一步锁频。同时我们将上述光路系统单独放在一个机械平台，使

用单模保偏光纤传输至主平台，这样可以减少机械抖动产生的噪声影响。Laser 1 中

输出激光过偏振分光棱镜(PBS)分成两束，一部分用来通过饱和吸收稳频技术锁定激

光器的频率，另一部分通过声光调制器（AOM）移频，两次穿过 AOM，获得想要的

激光频率。图 2.5 是冷却光，选态抽运光和探测光的输出光路图，一部分经过锥形放

大器（Toptica 公司 Boost TA）功率放大过声光调制器移频最后通过光纤分束器将功

率平均分配到每一束 cooling 中。另外激光用来做 pump 和 probe，由于 probe 和

cooling，repump 这两束光作用时间不同，所以我们将 /2 玻片架在自制 shutter 开

关，通过控制时序来配套光路进行使用。一部分移频双穿声光调制器做 pump，其余

部分分成两路 probe 光。 

TA

C
oo

lin
g

P
u

m
p

Probe 1

Probe 2

AOM

 
图 2.5 冷却光，选态抽运光和探测光的输出光路 

Laser 1

Repump
饱和吸收稳频

Laser 2

Cooling等饱和吸收稳频
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2.3 磁光阱 

单独使用散射力俘获原子，不能够形成原子阱模型构造。Dalibard 提出使用空间

维度中不均匀的静磁场和光散射力相结合组成原子阱的构想，之后被朱棣文小组和

MIT 的 Pritchard 小组合作实现[33]。磁光阱的出现极大简化了俘获原子的实验难度，

是激光冷却技术方面很重要的环节，已经成为各个平台实现超冷原子的常规手段。

图 2.6 为一维磁光阱的基本原理，我们可以通过一维磁光阱模型去理解 3D MOT。

三维磁光阱是由两个反亥姆霍兹线圈和三对激光组成，其中三对激光沿空间直角坐

标系两两对射，同时频率相同，均为红失谐的圆偏光。假设原子处于 0J = 和 1J =

两个量子态，基态总角动量为零，没有塞曼能级分裂。激发态总角动量为 1，则存在

三个塞曼子能级（ 1,0 1jm = − ，）。在空间中添加对称线圈，通方向相反大小相 

 

图 2.6 一维磁光阱的基本原理图 

等的电流。磁场中心强度为零，附近位置磁场强度偏离中心位置距离越远，磁场强

度越大，满足 ( ) /B Z dB dz z= 。（ /dB dz 为线性磁场梯度）塞曼能级移动满足公式 

 
B F F B FB g m B g

dB
z

dz
m    = − = =   (0.3)  

从图 2.6 中可以看到磁场呈线性变化时，能级塞曼位移也发生变化，基态能级

不变，激发态子能级 1jm = 沿 Z 轴正向线性增高，子能级 0jm = 无变化，子能级

1jm = − 沿 Z 轴正向减少。沿 Z 轴负方向时，塞曼能级位移发生变化刚好相反。假定

，则在 Z 轴正方向， 1jm = − 的共振频率减少；在 Z 轴负方向， 1jm = 的共振

频率减少。沿 Z 轴方向有一对功率相同相对对射的激光，这两束光设为红失谐，偏

Z

E

B

J=0

J=1
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0
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振方向为 +
和 −

。两束红失谐激光频率与原子基态到激发态的跃迁频率共振。 

（1） 0Z  的位置坐标，原子吸收朝向-Z 方向的红失谐圆偏光，原子被激发到

1, 1− 态，通过一段时间受激辐射和自发辐射，Z 轴正方向的原子会被减速，直到原

子势能小于磁阱束缚势能，原子会被俘获在中心位置； 

（2） 0Z  的位置坐标，原子吸收朝向 Z 方向的红失谐圆偏光，，原子被激发

到 1,1 态，通过一段时间受激辐射和自发辐射，Z 轴负方向的原子会被减速，直到

原子势能小于磁阱束缚势能，原子同样会被俘获在中心位置。由于坐标系三个方向

都有这样的光散射力，所以原子最后会被冷却到一个较低的温度。 

2.4 磁阱转移原子的实现  

冷原子系统所使用的磁转移真空系统是双真空腔室，一级真空气室与最终二级

玻璃真空气室（science cell）相差 28.2cm，为了更高效率的将原子转移至 science 

cell,防止原子加热逃逸，我们没有使用传统的光推送原子，这里我们选择使用 12

组互相重叠的四级线圈转移铷原子。2001 年，德国慕尼黑的 Hansch 小组首先报道

冷原子远距离的传输[34]，利用四级线圈将原子从磁光阱移动 33cm 转移至超高真空气

室，最大限度减少铷原子云的加热。这样制作的冷原子系统能够为之后光晶格实验

留下足够的空间搭建光路。 

图 2.7 为磁转移线圈设计与实际制作加工图。从图中可以观察到，在整个原子

转图中可以观察到，在整个原子转移过程中，共有 14组线圈，包括一级和二级 MOT

线圈，中间部分为 12 组小线圈，只对原子转移有作用（不包括一级真空腔室 CF40

窗口的两个锥形线圈在一级 MOT中起推送作用）。转移线圈两两重叠，最关键在于 

 

图 2.7 一组磁转移线圈设计与实际制作加工图对照 

计算两个转移线圈组合之后产生新磁场的情况。两组线圈电流指向均朝同一个方向，

这样新磁场的形状与拉伸的椭圆磁场相似，形成椭圆形的磁场囚禁场。图 2.8 表明
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在相邻的三个转移线圈中，降低第一个线圈电流，提高第二个线圈电流，可以使得

磁场中心转移至两个线圈的交汇处，依次操作控制 12组转移线圈电流和时序，可以

将原子转移至二级真空气室。在某个时刻，原子进行转移时只有相邻的三个线圈通

电流，处于工作状态，其余线圈处于非工作状态。为了保持原子稳定转移，必须控

制好必要参数，包括磁场对应垂直位置的磁场俘获梯度 Z / ZB  ,某时刻磁场中心位

置以及 X-Y平面内囚禁梯度比 A。 只有这样才能很好保持磁场原有状态保持较小误

差，避免原子在转移过程中磁场参数发生改变造成不必要加热引起损耗。 

 

   图 2.8相邻的三个磁转移线圈结构，前者线圈的边缘处于后一个线圈的中心位置 

2.5 532nm 远失谐光塞磁阱的实验实现 

二级真空腔室我们使用两组上下对称的反亥姆霍兹线圈组成磁阱和一束远失谐

的 532nm 激光组合光塞磁阱。由于四级线圈磁阱中心存在零点（Bmin=0），当铷原

子在蒸发冷却过程中处于较低温度时，由于马约拉纳自旋反转效应[35]，在降低至马

约拉纳损失时，原子会从磁场囚禁态转变为非囚禁态，在 Bmin=0 的极值点位置逃逸

出磁阱，会有大量冷原子造成损失。一般大家会选择反亥姆霍兹线圈和 Ioffe 线圈[36]

组合构成 QUIC 阱，由于 Ioffe 线圈的存在，使得磁场极值点不为零，但缺点在于会

造成冷原子位置偏离真空玻璃腔室中心位置，在原子位置重新返回 cell 中心时，所

需 Ioffe 线圈电流控制时间较长，且两个磁场叠加造成磁场极值点附近磁场表现状态

非线性，造成阱的束缚减弱，基于以上考虑，我们选择使用光塞磁阱。  

当激光场作用于冷原子时，在激光电场分量的影响下，原子产生偶极矩同时，

以激光场的频率振荡，再同激光电场矢量的相互作用下产生势能： 

               
2

repel 2

0 0 0

3
( ) ( ) ( )

2

c r r
U r I r



    
= − +

− +
                (2.4) 
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式中 I(r)为激光场的强度,ω 为激光场频率，ω0 为原子跃迁频率，当激光频率小于原

子跃迁频率时，所计算空间场中的势能为负值，原子会趋向激光场中光强最强处；

当激光频率大于原子跃迁频率时，所计算空间场中的势能为正值，原子会远离激光

场中光强最强处。为了封堵磁场零点，我们需要选择激光频率较小的激光，即蓝失

谐。实际操作中，为了使得光塞磁阱的效果最好，我们需要将激光场的腰斑位置尽

可能减少。 

我们实验选择使用 532nm 激光封堵磁场零点，麻省理工大学的 Ketterle 小组曾

在 Na 原子的 BEC 中使用这一技术[37]。由于 532nm 激光波长小于实验中 87Rb 冷原

子跃迁波长，使用 f=300 消相差透镜，将光强最强处汇聚于原子云中心位置，造成

电场矢量梯度分布，使得 532nm 激光光强最强处排斥力最大，将反亥姆霍兹线圈磁

场零点消除。再光塞磁阱中实现原子俘获。 

Science cell

Shutter

532nmProbe

 

图 2.8 光塞磁阱中 532nm激光光路图 

2.6 蒸发冷却 

目前基本所有需要实现量子简并的实验都需要蒸发冷却[38,39]。激光冷却可以将

原子冷却到 nk 量级，但所获得的原子密度很低，原因在于：（1）原子密度达到一

定程度时，系统会成为光密介质，共振光难以进入原子内部；（2）原子被激发之后，

会与基态原子发生非弹性碰撞，导致原子加热，原子密度降低；（3）原子密度达到

一定程度时，原子散射的光子会被另外原子吸收，同时会收到光子的反冲作用力，

吸收光子的原子也收到光子作用，俩原子间产生排斥力，随着原子密度的增加，原

子间的排斥力同样增加，直到原子间的排斥力与冷却光的俘获力达到平衡，原子密
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度不会继续增加。为了保证超低温度的同时使得原子达到量子简并态，我们采用蒸

发冷却的方法。蒸发冷却的基本过程（宏观理解）：原子系统在运动过程中遵循麦

克斯韦分布，总是存在一部分原子速度很快，动能较高。在磁阱蒸发冷却过程中，

依靠磁共振使得动能较高的原子溢出阱外，使得原子系统重新分布，剩余原子的温

度降低。不断将高能量的原子驱逐出原子系统，这样可以使得保持超低温度的同时

不断增加原子系统的相空间密度。 

2.6.1 射频蒸发冷却 

磁阱蒸发冷却，主要利用射频场或者微波进行蒸发冷却。Pritchard 首先提出使

用射频场强制蒸发过程[40]射频场使得动量较大，能量较高的原子发生塞曼跃迁，使

得原子在磁场中从低场趋近态转移到高场趋近态，从而不受磁场限制从磁阱逃逸，

这些高场趋近态原子逃逸的过程中会带走较高的能量，这样会使得整个原子系统温

度降低。射频蒸发冷却有几个优点：（1）可以通过调节射频场频率，功率操控原子

逃逸的速率及能量；（2）无需改变阱的状态，不影响原子俘获；（3）磁阱周围势场

较高，逃逸的原子不会影响被俘获原子的状态。 

射频场会使得原子对应相同超精细能态（F）不同磁子能级态间（𝑚𝐹）间发生跃

迁，使用一种极其巧妙的手段，只需调节射频场频率、功率。原子在不同磁子能级

间发生塞曼跃迁时，频移∆𝐸如下所示，其与磁场强度成正比： 

                           Fm g (r)F BE B =                     (2.5) 

当射频场处于特定频率时，与原子频率相共振，会使得磁子能级（𝑚𝐹）发生变化，

特定频率的原子能够从低场趋近态转移到高场趋近态，使得原子从磁阱中逃逸。 

2.6.2 光阱蒸发冷却 

通过聚焦的远失谐红外激光建立光学偶极阱，同样可以用来俘获原子。源于光

场的激光处于红失谐时，偶极力指向光强增加的地方，所以激光束的焦点可以构成

一个稳定的原子偶极阱。它可以用来俘获所有超精细能级态上的原子，我们通过改

变红外激光的光强，随着光强的逐步降低，光学势阱的深度也随着降低，能量较高

的原子逃逸，原子体系的温度降低。但在光阱蒸发冷却过程中，光学势阱深度降低

时，其势阱俘获频率也会降低，导致热平衡速率降低进而影响光阱蒸发冷却效率[41]。 
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实验中我们使用固体激光器 1064nm 输出激光，过光隔离器，经过偏振分光棱

镜分成两束，过光隔离器最后过单模保偏光纤（OZ 公司 NEW PMJ-3AC,3AC-1064-

6）最后经过消相差透镜（Thorlabs 公司 AC254-300-B）汇聚于二级真空玻璃腔室原

子样品中，在两束激光的交叉位置与原子团中心重合，构成光学偶极阱。消相差透

镜可以保证光束汇聚时有较好的光斑质量。 

2.7 成像系统 

玻色-爱因斯坦凝聚态一般通过探测光与原子云相互作用方法来探测原子云参

数[42，43]。探测方法[44，45]多种多样，其中包括非共振光破坏成像、近共振探测吸收成

像、非共振光非破坏成像、荧光成像。通常使用一束近共振探测光（probe）穿过原

子团中心，空间中各部分原子会吸收部分探测光，使得经过原子云的光束在空间不

同位置处光强有所变化，最后探测光被 CCD 图像传感器（Charge-Coupled Device，

电荷耦合器件简称 CCD）接收成像。我们从中可以得到 BEC 在空间中密度分布，从

而获得原子云中 BEC 的物理特性。但探测成像会使得原有原子云加热，所以吸收成

像属于破坏性探测。 

由于探测光的光强分布不均匀，我们需要探测光的直径大于原子云直径，将原

子云全部覆盖，这样可以使得原子团感受到的光强较为均匀。为了获取原子云信息，

单次探测是远远不够的，每次成像需进行三次图像采集。首先探测光穿过原子云区

域，CCD 采集第一幅图像，即 ( , )I x y ；其次为了量化探测光光强变化需要拍摄第二

幅图像，即原子团扩散远离探测光所在区域时，使用 CCD 采集探测光的光强分布图

像 0( , )I x y （同时在拍摄前两幅图像的同时注意 CCD 不可造成相对位移，这样可以

保证消除镜片部分位置洁净度差以及探测光光强分布不均的影响）；同样在背景噪

声影响下，需拍摄无探测光的背景图 ( , )bgI x y 作偏置消除背景噪声的影响。我们可以

使用下列公式表达所获取的光强分布系数 ( , )T x y 和光学密度 ( , )OD x y 。 

       
0

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

bg

bg

I x y I x y
T x y

I x y I x y

−
=

−
                  (2.6) 

                       ( , ) ln ( , )OD x y T x y= −                     (2.7) 
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CCD

F=50

F=900

Probe

红外1064光阱

Science cell

λ/2

光阑

 

图 2.7 探测光简易光路图 

探测光简易光路见图 2.7，探测光通过光纤耦合传输到实验平台，探测光光路被

安置在另一光学平台，经过单模保偏光纤引入主实验光学平台，这样可以减少机械

抖动，降低噪声，能够使得探测光长时间稳频。探测光经过光阑可以调节探测光斑

直径，之后通过 λ/2 玻片和 PBS 可以调节探测光光强，最后通过 F=50 和 F=900 成

像透镜组可以将成像放大 18 倍，最后使用 Andor 公司生产的 CCD 成像。 
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第三章 基于暗磁光阱实现
87
Rb BEC 

BEC 的实现首先需要从背景气体中俘获原子，通过磁场转移将初步俘获的原子

转移至二级真空腔室，之后通过进一步调节磁场和蒸发冷却等过程。为了获得更高

密度的 BEC，在反亥姆霍兹线圈初步俘获原子之后，由于磁光阱中冷原子密度主要

受辐射陷俘效应限制，当原子密度达到一定程度时，散射荧光的辐射压力和激光的

束缚力形成平衡，被俘获原子的密度不会进一步提高，只能扩大被俘获的面积。1993

年，Ketterle 小组等人发明了一种新磁光阱技术——暗磁光阱(dark spontaneous-

force optical trap，简称 Dark MOT)[46]，将原子制备到暗态(暗态是由于既不能吸收

光，也不可能产生荧光，处于较低的基态能级)，暗态发生光助碰撞的概率很低，他

们将该技术成功运用碱金属 23Na 原子中，与普通磁光阱相比，利用暗磁光阱的技术

将 23Na原子密度提高 1～2数量级，达到 1012/cm3。 

在碱金属原子系统中，我们可以演算得到 1011数量级原子约可以散射出 100mw

的近共振光，所以在近共振光功率不能降低的情况下，我们为了增加原子密度，需

采用暗磁光阱技术。 

3.1 暗磁光阱理论 

暗磁光阱与常规磁光阱相比，原子绝大多数处于低的基态超精细结构，具有密

度较高，温度较低的特点，且能够克服提高俘获原子密度的困难。 

常规磁光阱中原子数的变化率为： 2/ / /NdN dt R N N V = − − ，R 为磁光阱的

装载率，βN为原子碰撞损失系数，N为原子数，V为阱体积，τ为冷原子寿命。由

上式可见，阱中俘获的稳态原子数与原子的碰撞有关。当冷原子之间碰撞造成原子

损耗较大时，而装载率不变时，原子数无法得到提高。 

暗磁光阱与普通磁光阱相比，暗磁光阱中心将原子从亮态制备到暗态。在本文

中，87Rb原子暗态为 1/25 , 1S F = ，亮态为 1/25 , 2S F = 。处于暗态原子既不吸收光子，

也不发出荧光，能够避免光助碰撞并克服辐射陷俘效应，可以减少原子损耗，提高

原子寿命，增加原子的光学厚度。 
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图 3.1 碰撞过程中原子对能量随原子间距的变化关系
[49]

 

接下来以碱金属 87Rb 原子为例介绍势阱中冷原子的基本碰撞过程，其中主要包

含两种机制(见图 3.1)，第一种精细结构交换过程[47，48]，基态原子受激吸收
3E 到激

发态，与基态原子碰撞形成原子对 5S1/2 -5P3/2，随后转移至 5S1/2 -5P1/2并将能量
1E 转

变为原子动量导致两个原子逃逸出势阱；第二种辐射逸出，基态原子吸收光子能量

3E 激发到达激发态与碰撞原子形成原子对 5S1/2 -5P3/2，碰撞造成原子发生自发辐射

释放能量
2E ，原子在整个过程中吸收能量

3 2 0E E E = −  ， E 转换为原子的动能

从而帮助原子从势阱逃逸。两种碰撞机制解释了基态原子受激吸收到激发态，与被

碰撞原子形成原子对，精细结构发生变化导致激发态转移和辐射重组造成原子对间

距变小发生自发辐射的两种机制均存在能量转换成原子动能，从而造成构成原子对

的两个原子有足够的能量逃逸出势阱。 

以上两种碰撞损失机制对俘获原子数或原子密度是有影响的，但起决定性作用

是辐射陷俘效应。以常规磁光阱为例，当装载率一定时，经过一段装载时间后原子

密度将会达到一个恒定值，此时如果一个被俘获的原子受激跃迁到激发态后，原子

会概率性的从激发态自发辐射放出光子跃迁到基态，与此同时原子将会受到光子的

反冲作用，而吸收该光子的原子也会受到光子冲击力，从而造成一对原子互相排斥。

原子密度增大时，原子间排斥力也会随之增加，直到与冷却光的陷俘力达到平衡，
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原子密度将到达最大值。此刻激光陷俘力与荧光辐射压力达到平衡（又称辐射陷俘

效应），即使进一步增加冷原子数只会使得冷原子云体积增大，但密度不会改变，

这就是限制原子密度的主要原因。为了打破被俘获原子密度的限制，在不降低冷却

光功率的情况下，我们需要利用暗磁光阱将原子尽可能的制备到暗态，暗磁光阱的

核心在于再泵浦光为空心光。 

3.2 暗磁光阱的实验装置 

实验中利用半导体激光输出大约 30mW的再泵浦光，利用调制转移光谱和饱和吸

收锁频技术，将频率锁定在 1 2F F =  = 。为了避免机械抖动带来的噪声，将

再泵浦光的激光器包括饱和吸收稳频等光路单独放置一个光学平台，利用单模保偏

光纤把再泵浦光引入主实验平台。过 PBS 分成两束，一束通过单模保偏光纤输出理

想的高斯激光，在原子装载过程不打开，用于 Bright MOT；另一束过组合锥透镜（美

国 Thorlabs公司生产，型号 AX2520-B），将高斯光整形为空心光，见图 3.2。这种

设计主要有两个优点：①通过调节两个锥透镜的距离，可以改变激光空心处半径；

②利用锥透镜的特点可以低损耗的整形为空心光，提高了激光的利用率，从而尽可

能俘获足够多原子.然后空心再泵浦光经过望远镜系统扩束，透镜的焦距分别为50mm

和 300mm，扩束后的再泵浦光与一级真空腔室磁光阱的冷却光直径保持一致，最终

获得的再泵浦光是一个外径 20mm，内径 7mm的圆环。下一步把直径为 9mm的不透明

暗点粘贴在增透玻璃镜片上，暗点直径稍大于再泵浦光的空心内径，保证再泵浦光

的空心内径边缘光滑，最终将空心再泵浦光光束投射到阱中心冷原子处。 

利用 PBS在空心再泵浦光的中心注入一束退泵浦光，见图 3.2。由此确保向阱中

心位置移动的 2F = 态原子在退泵浦光的作用下，全部转变为暗态。最后将合束激

光通过 PBS 分成两束线偏振光，利用 λ/4 波片将激光调整为互相正交的圆偏振光，

然后分别作用到暗磁光阱的水平和竖直方向，两束激光经过暗磁光阱中心后沿零度

高反镜返回，由此提高了激光的利用率，并提升了原子的俘获率。 
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图 3.2 铷原子的暗磁光阱实验光路示意图 

3.3 实验过程与结果 

图 3.4为实验时序图。实验过程中，首先打开磁场、Cooling、Dark MOT 

Repump和 Depump 激光，利用暗磁光阱进行 6s的原子装载，图 3.3为暗磁光阱中

原子荧光图。原子装载完成后，增大 Cooling 的失谐，从-19.2MHz 到-39MHz，并

关闭磁场大约 10.5ms 后，打开 Bright MOT Repump，进入 2.1ms 的光学黏团

(Molasses)过程，持续增大 Cooling光失谐到-65MHz，并降低功率，同时添加补偿

线圈消除地磁影响。 

 

图 3.3 暗磁光阱中原子荧光图 

在 CMOT, Molasses 冷却完成后，有一部分原子处于基态 1F = ，打开 Bright 
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MOT repump（频率为 1 2F F = =→ ）避免原子继续处于基态 1F = 造成损失，选

择泵浦光（pump）频率 2 2F F = =→ ，泵浦作用时长 5.5ms，把 87Rb原子全部制

备至低场趋近态 2,m 2FF = = ，保证绝大多数原子囚禁在磁阱中。快速打开四级

磁阱对冷原子进行 16ms的绝热压缩，进一步提高原子云的空间密度。一级磁光阱

预冷却完成后，运用磁转移技术将 87Rb 原子高效率转移至二级超高真空腔室，最后

依次进行射频蒸发冷却，光阱蒸发冷却得到 BEC。 

Cooling

Bright MOT

Repump

Depump

Pump

磁场

Dark MOT

Repump

6000ms 10.5ms 2.1ms 5.5ms 16ms

Tiny

MOT
CMOT Optical

Molasses
Pump

Compress

Magnetic field

磁转移

光阱蒸发

BEC

射频蒸发

 

图 3.4 实验时序图 

实验结果中发现暗磁光阱俘获原子效果，无法直接观察。我们运用吸收成像技

术间接观测二级真空腔室超冷原子光学厚度变化判断暗磁光阱技术优化程度。图3.5

为搭建暗磁光阱前后，二级真空腔室 87Rb 超冷原子光学厚度变化。从图 3.5（a）和

3.5（b）对比中，观测到图 3.5（b）中心位置白色区域明显较多，光学厚度存在显

著提高。87Rb超冷原子密度从 2.57提高为 2.7，原子数量从 1.8*106提高到 4.1*106，

提高 2.28 倍。 
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（a）                            (b) 

图 3.5 搭建暗磁光阱前后，二级真空腔室
87
Rb超冷原子光学厚度对 

比图。（a）一级真空气室选择 Bright MOT;（b）一级真空气室选择 Dark MOT。 
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第四章 拉曼跃迁与激光相位关系 

4.1 受激拉曼跃迁的研究背景 

受激拉曼跃迁过程具有高度人为可控、多自由度的特性，通过控制激光的功率、

频率、相位和原子能级构型等可实现受激拉曼跃迁的精确调控。该技术可实现原子

量子态的相干操控，而不受自发辐射的影响，因此该方法在物理、化学等许多领域

得到了广泛应用[50,51]，如：物质波原子干涉仪[52,53]、拉曼冷却[54-57]、量子比特操控

[58,59]、量子精密测量[60,61]、量子存储[62]、手性分子[63,64]等。 

基于铷原子的基态三能级系统，开发出利用相位精确控制受激拉曼跃迁的方

法，由此精细操控原子在两个量子态之间发生相干转移。本章首先利用光学偶极阱

获得了 87Rb 原子的 BEC，然后使用四束远失谐的激光实现 87Rb 原子的两个超精细基

态 1 1FF = =，m 和 1 0FF = =，m 的受激拉曼跃迁。通过连续改变一束拉曼激光的

相位，观察到两个量子态的原子布局数会发生连续改变。基于四束远失谐拉曼激光

作用的三能级原子系统，本章做了相关理论推导，模拟了激光相位对拉曼跃迁的影

响。 

4.2 单受激拉曼与双受激拉曼的原理模型 

目前在超冷原子实验中，实现原子超精细能级间的跃 2 02 2Δ  = − 迁主要有两种

办法：一种是通过射频场直接去激发；另一种是利用成对的激光实现原子的受激拉

曼跃迁。前者使用射频方式激发原子，因为射频的波长很长，所以动量传递近似为

零，无法模拟人造自旋轨道耦合现象，而激光诱导受激拉曼跃迁既可以传递动量，

又可以激发原子，所以是原子在量子态间相干转移的最佳选择[12,14,15]。本文接下来将

详细讲解相位是如何控制受激拉曼跃迁过程。 

图 4.1为一个简单的三能级原子系统，其中.
1g .和

2g 为原子的两个基态， e

为原子的激发态，原子初始全部处于基态
1g ，利用两束频率分别为 1 、 2 的红失

谐拉曼光(Raman 1,2)作用于该三能级原子系统，由此实现原子在基态之间的拉曼跃

迁。 01 和 02 为原子共振跃迁频率，两束激光相对于共振频率满足以下关系：

1 01 1Δ  = − ，。两束激光的相位满足： 1 1 1 extk r = + ， 2 2 2k r = ，其中 1 2k ，为激光的波

矢； 1 2r，为激光的光程； 为外加的相位，在本文中，有一路射频信号携带着额外ext
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相位，通过声光调制器将射频相位加载到拉曼光上。 

 

图 4.1利用两束激光完成的原子受激拉曼跃迁示意图 

在文中我们使用两束对射的拉曼激光可以用下面的关系式来表达： 

 ( ) ( ) 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ,+

01 1 1 021 2 2 2r,t E cos ω t -φ + E cos ω t -φ = r,t= ε ε ε+ r,t ε（ ） （-）（ ） （ ） （ ）E E E   

（4.1） 

其中分别为两个场的偏振向量， 为光场的正频分量和负频分量。 

 --1 -+

2
ˆ ˆ ]= [ 1 1 2 2ω t φ ω t-i( ) i( )

1

φ

01 022ε e +r ε e,t E EE（ ）（ ）   （4.2） 

 1
2

= ˆ ˆ ][ 1 1 2 2i( )ω t-φ ωi( )

1

t-φ

0 21 02r,t ε e + eEεEE（-）（ ）   （4.3） 

该自由原子系统的哈密顿量为：  

 
2

2 01 1 1 02 2 2A m

p
g gH g g −= −   （4.4） 

这里令激发态的能量为零，式中
2

2

p

m
为原子质心运动的哈密顿量， 0 为原

子内部能级 αg 的能量， 1,2 = ，代表两个基态。 

波函数为： 

 1 1 2 2ψ e ec g c g c g= + +   （4.5） 

式中 1c 、 2c 和 ec 是各个量子态的分量，它们均是含时的变量。 

利用偶极近似和旋波近似，系统中光场与原子相互作用的哈密顿量为： 

 (+) ( )

AFH −= −  − （-） （+）dEd E   （4.6） 

r,tE（ ）（ ）
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在我们实验中，超精细能级间的频率差远小于光跃迁的频率，即

12 01 02 0   = − 。同时我们将偶极子算符分成正频分量和负频分量，并投

影到自由原子表象可得： 

1 2 1 2

(+) ( ) + +

1 2 1 2[ ] [ ]g g g ge e e e   −= + = + + +d d d d d d d  （4.7） 

式中𝜎𝛼: = |g𝛼⟩⟨𝑒|为湮灭算符，假设偶极矩元素是实数，把(7)代入(6)可以得到原

子与光场相互作用的哈密顿量： 

 21 1 1 1 2 21 2 2( ) ( ) ( ) ( )† +

1 1 2 2

ω t-φ ω t-φ ω t-φ ω t-φ

2 2
( ) ( )i -i i -i

AFH e +e e +e   
 

= +   （4.8） 

上式中 0ˆg ε e E
Ω   




= −

d
，定义拉比频率。Ω 描述了原子从基态 αg 通过光

场 0E  跃迁到激发态 e 的耦合强度。 

激光与原子相互作用后，体系的哈密顿量是含时哈密顿量，为了计算方便，接

下来将通过转换坐标系或幺正变换，就可以消除哈密顿量的含时项。为此，我们可

以将原子变换到激光的旋转坐标系中，也就是基态原子与激光具有相同的角频率转

动，这样就可以消除含时项。 

假设两个基态的振幅分量在缓慢旋转，频率为拉曼激光的频率  ，那么我们便

可以得到新的量子态振幅分量： 

 ( ) ( )
- ω ti

t c t e 

  =   （4.9） 

将上式代入(4.5)，便可以得到在旋转坐标系下体系的波函数： 

 1 1 2 2 3 eg A gA A g + +=   （4.10） 

上式中 3 eA c= 。这里激光相对 87Rb 原子共振频率的失谐为： 0Δ   = − ，旋

转坐标系中自由原子的哈密顿量可以写为： 

 
2

2 1 1 1 2 2 2A m

p
Δ g g Δ gH g= + +   （4.11） 

相互作用的哈密顿量为： 

 1 1 2 21 2φ φ φ- -† † φ

1 1 2 22 2
( + ) ( + )i i Ω i

F

Ω i

AH e e e e   = +   （4.12）    

由上即可得到有效哈密顿量，其矩阵形式可以写为： 
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1

2

2
1

2
2

1 2
2

1 2

φ

1

φ

2

-

2 2

-

2

φ

2

2 2 2

φ

0

0

i

m

i

eff A AF m

i i

Ωp

Ωp

Ω Ω p

m

e

H H

Δ

ΔH e

e e

 +
 
 = + = +
 
 
 

  （4.13） 

由此我们便可以得到该体系的薛定谔方程： 

 
t effi H

 =    （4.14） 

将上面得到的有效哈密顿量和波函数代入上式就可以写出具体形式： 

 
2

11 -

2 2

φ

1 1 3 1 1( )i

m

Ωp

t
i A A e A A 


= + + −   （4.15） 

 
2

2 2-

2 2

φ

2 2 3 2 2( )i

m

Ωp

t
i A A e A A 


= + + −   （4.16） 

 21 2
2

1 φ φ

22 32 21 3

Ω Ωi i

m

p

et
i A e A e A A A


= + + −   （4.17） 

上式中我们将原子的所有能级平移 - Δ ，平移的失谐量满足关系：

1 2( ) / 2Δ Δ Δ= + 。假设 1 2Δ - Δ Δ，因此 Δ   ( 为激发态 e 的衰减率)，由此便

可以绝热消除掉 3A ，即 0et
A


= ，因为

2

2m

p
Δ ，就可以忽略(4.17)式中的动能项

2

32

p

m
A ，

(4.17)式就可以写为： 11 22

3 1 22 2

i i

Δ Δ
A e A e A  
= + ，然后将此式代入公式(4.15)和(4.16)，我

们就可以将三能级系统简化为二能级原子拉曼跃迁，利用上面的绝热近似，薛定谔

方程可以简化为： 

 2
2

1φ φ

1 1

( - )

2 21 1 1 2( ) RΩp

AC

-i

t m
i A A A e A 


= + + +   （4.18） 

 1 2
2

( - )

2 2

φ φ

2 2 2 2 2 1( ) RΩp

ACmt

ii A A A e A 


= + + +   （4.19） 

其中拉比频率 1 2 2/ΩΩΩ Δ = ，AC Stark 频移 2 /AC Ω 4Δ = 。体系的矩阵薛定

谔方程满足该关系： 1 1

2

2

2

= Lt

A A
i H

A A



   
   
   

，其中哈密顿量的矩阵形式可以写为： 

 
1 2

1

2

2
2

φ φ

1 1

φ φ

2 2

( - )

2 2

2
( - )

2 2

R

R

Ωp

AC

Ω p

AC

-i

m

L
i

m

e
H

e

 

 

+ +

+

 

+
 =
 
 

  （4.20） 

至此，我们就得到原子在两束拉曼激光作用下完成受激拉曼跃迁的哈密顿量和

薛定谔方程。通过设定原子分布的初始条件，便可以计算出原子在两个量子态 1g

和 2g 的布局数分布：
2

1A 和
2

2A ，其中 1A 和 2A 是包含时间和相位的函数，由此

便可以研究相位如何控制拉曼跃迁的问题。 
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此外，观察哈密顿量 2LH 可知，它与两束激光的相位差

1 2 1 1 2 2 1( ) ext Constant extk r k r    − = − + = + 有关，通过分析可知：波矢 1 2k ，、光程 1 2r，和

额外加载的相位 均可以改变哈密顿量。但是如果入射光的频率和光路恒定，那

么 1Constant 是一个定值(即常数项)。 

假设：初始原子全部制备在基态 1g ，激光的初始相位 1 0Constant = ，输出脉冲

为 t的两束拉曼光，与原子作用后，通过调节耦合强度，保证布局数各占 5 %。然

后固定其他一切参数，调节 Raman 1 的相位 观察原子在基态 2g 的变化情况，

图 4. 为理论计算图，从图中可以清晰的看出原子的跃迁不受拉曼激光相位的影

响。虽然 1A 和 2A 是含相位的函数，但是相位在哈密顿量的斜对角项上，原子的布

局数需要取 1A 和 2A 的模方，由此就消除了激光的相位，也就是说：在两束拉曼激

光作用的情况下，相位对拉曼跃迁无影响。 

 

图 4.2原子在 2g 态的布局数分布与两束拉曼光相位的关系 

为了拓展应用——利用相位调控拉曼跃迁。我们利用四束远失谐拉曼光同时作

用于三能级原子系统，即在原有的基础上，多注入两束蓝失谐拉曼激光(Raman 3,4)，

频率分别为： 3 和 4 ，相位为： 3 3 3k r = ， 4 4 4k r =  (令： 3 3 4 4Constant2 k r k r = − )，失

谐为： 3 01 3Δ  = − ， 4 02 4Δ  = − ，见图 4.3，此时系统的有效哈密顿方程可以写为： 

ext

ext
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图 4.3 利用四束激光完成的原子受激拉曼跃迁示意图 
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
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 
 =
 
 

  （4.21） 

体系的薛定谔方程为： 

 1 1

2

4

2

= Lt

A A
i H

A A



   
   
   

  （4.22） 

类似于上面的计算过程，假设：初始原子全部制备在 1g ，

1 0Constant Constant2 = = ，分两次输出脉冲为 t的两组拉曼光：Raman1、2 和 Raman 

3、4，与原子作用后，分别调节两组拉曼光的耦合强度，保证在两组拉曼光作用后

布局数均各占 5 %，然后固定其他一切参数。同时输出脉冲为 t的两组拉曼光，调

节 Raman1 的相位 观察原子在基态 2g 的变化情况，即
2

2A ，由此便可以得到

原子在量子态 2g 的布局数分布，见图 4.4，从图中可以清晰的看出当四束拉曼激

光作用原子时，原子在基态 2g 布局数会随着 Raman 1 的相位 的改变而改变，

由此我们便创造了一种相位调控原子拉曼跃迁的方法。 

ext

ext
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图 4.4 原子在 2g 态的布局数分布与四束拉曼光相位的关系 

4.3 双拉曼相对相位调控拉曼耦合强度的实验实现  

 

图 4.5 (a)实验光路图,(b)拉曼激光与
87
Rb原子能级图 

图4.5(a)为产生拉曼激光的实验光路图，为了获得四束拉曼激光，我们利用两

台可调谐钛宝石激光器、两个声光调制器、两个功率分配器(PS: Power Splitter)和

一台四通道射频信号源(Keysight: M9010A)。信号源输出端口1、2分别输出76MHz

和98.305MHz的射频信号，将两路信号接到PS的两个输入端口，然后将PS的输出接

到AOM的射频输入端。1号钛宝石激光器产生一束红失谐的激光，频率为

4

 

3
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384.0000THzc = ，然后将其注入到AOM中，由此就可以产生两束空间分离的+1级

的拉曼激光：Raman 1和2。通过类似的办法，2号钛宝石激光器产生一束蓝失谐的

激光，频率为 384.2484THzs = ，通过AOM后，就可以得到Raman 3和4。四束拉曼

激光的频率与87Rb原子超精细能级分裂对应关系见图4.5(b)。实验中1路射频信号的

相位 可以连续变化(调节范围为 2 ,2 − )，因为射频信号驱动AOM，由此我们

便可以实现将1路的射频相位加载到Raman 1激光相位上，即通过调节射频相位就可

以改变Raman 1的激光相位，进而研究相位对原子拉曼跃迁的影响。 

为了实现原子的拉曼跃迁，实验中Raman 1和3为垂直偏振，Raman 2和4为水平

偏振，最终Raman 1、2和Raman 3、4分别通过偏振棱镜耦合到一起同时注入到原子

处。另外，磁场的量化轴选为z轴，详细光路见图4.6。 

 

图 4.6 激光在实验中的布局原理图 

实验中，首先在反亥姆霍兹线圈和532nm蓝失谐激光组合的光塞磁阱中运用射

频蒸发冷却技术对87Rb原子进行预冷却，当87Rb原子温度到达5 k 时，将预冷却的原

子样品绝热装载到光学偶极阱中，光学偶极阱是由两束波长为1064nm的红外激光在

x y− 平面90o交叉构成，两束激光频率相差10MHz，在原子云处的腰斑直径大约为

200𝜇𝑚，最终通过光阱蒸发冷却，实现87Rb原子玻色-爱因斯坦凝聚体，原子总数大

约为 510 个，全部处于 2 2， 态。然后通过微波将全部原子绝热转移至基态 1,1 ，此

时原子处于方向为 z 的量化轴磁场中， 1,1 和 1 0， 的塞曼能级分裂为22.305MHz，

见图4.5(b)，自此，完成了原子的初始制备过程。为了最终研究拉曼光的相位对原

子拉曼跃迁的影响，需要将实验过程分为以下三步：第一步，沿着−𝑦方向输出

12 s 红失谐的Raman 1、2，其偏振相互垂直，两束光频差与塞曼能级分裂相同，
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最后利用自由飞行展开(Time of Flight：TOF)测量原子数，通过调节光强，让原

子经历12μs的拉曼跃迁后， 11，和 1 0， 布局数各50%；第二步，方法类似于第一

步，沿着+𝑦方向输出12 s 蓝失谐的Raman 3、4，其偏振相互垂直，在其作用后原

子在 11，和 1 0， 布局数也各50%；第三步，同时输出12 s 的Raman 1、2、3和4，通

过调节Raman 1的相位，利用TOF测量原子在 11，和 1 0， 的布局数比值，观察相位对

拉曼跃迁的影响。 

4.4 双拉曼相对相位调控拉曼耦合强度结果与分析 

为了避免加热原子，两台钛宝石激光器输出的都是远失谐拉曼激光。为了研究

相位对拉曼跃迁的影响，我们分为两种情况： 

第一种情况：只利用 1 号钛宝石激光器输出两路拉曼光 Raman 1 和 2，通过改

变 Raman 1的相位 测量原子在 1 0， 的布局数分布，见图 4.7，可以看到相位对拉

曼跃迁没有影响，处于量子态 1 0， 的原子布局数始终为 50%。 

第二种情况：利用 1 号、2 号钛宝石激光器输出四路拉曼光 Raman 1、2、3 和

4，其中 1 号钛宝石激光器输出激光频率为： 384.0000THzc = ，此时 2号钛宝石激

光器输出激光频率为： 384.2484THzs = ，通过相应的 AOM 移频后，便可以实现拉

曼跃迁。在这种频率状态下，Raman 1和 2的相对相位为 1Constant ，Raman 3和 4的

相对相位为 2Constant 。通过改变 Raman 1 的相位 可测得图 4.8 的红色实线(红色虚

线为理论拟合的结果)，图中横坐标为 Raman 1的相位(即：射频 1的相位)，纵坐标

为原子处于 1 0， 量子态占总量子态布局数的比例，从图中可以看出，通过改变激光

Raman 1的相位就可以控制原子的拉曼跃迁。 

紧接着，在𝜔𝑆固定的情况下，调节 1 号钛宝石激光器输出激光频率为：

383.7652THzc = ，在这种频率状态下，对于 Raman 1和 2的相对相位为 1Constant ，

对于 Raman 3 和 4 的相对相位为 2Constant ，因为 2 号钛宝石激光器没有做任何改变，

因此 2 2=Constant Constant   。在此基础上，通过改变 Raman 1的相位𝜑𝑒𝑥𝑡就可以测量得到

图 4.8 蓝色实线(蓝色虚线为改变初始相位后，理论拟合的结果)。同样发现：通过

改变激光 Raman 1 的相位就可以控制原子的拉曼跃迁。但是也发现：改变频率以后，

布局数曲线发生了平移，这并不是因为频率直接控制着拉曼跃迁，而是因为激光频

率的改变导致作用到原子处激光的相位发生了改变，具体分析有两方面的原因：①

1号钛宝石激光频率的改变导致波矢发生改变；②AOM的布喇格衍射角为： = RFf

v





，
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其中为入射激光的波长， RFf 为输入的射频频率，v 为 AOM中声速的大小，由此发

现通过改变入射光频率，就可以改变 AOM 衍射光的出射角度，从而微小的改变激光

的光程 1 2r，，综上可知：当改变频率 c 时，同时改变了激光的波矢和光程，间接的改

变了 Raman 1 和 2 的相对相位 Constant1 Constant1   ，因此布局数曲线只是发生了平移。

由此，我们便实现相位精确调控原子受激拉曼跃迁的目标。 

 

图 4.7 实验测量原子在 1 0， 的布局数分布与两束拉曼光相位的关系 

 

图 4.8 实验测量原子在 1 0， 态的布局数分布与四束拉曼光相位的关系。红色实线使用的

1 号、2 号钛宝石激光器输出频率分别为： 384.0000THzc = ， 384.2484THzs = ，红色

虚线为理论计算图；蓝色实线使用的 1号、2号钛宝石激光器输出频率分别为：

383.7652THzc = ， 384.2484THzs = ，蓝色虚线为理论计算图。 
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全文总结与展望 

总结 

本文主要是对我硕士阶段的工作和学习的总结，主要使用超冷 87Rb 原子作为研

究对象，搭建冷原子平台，简单介绍实验装置，87Rb玻色-爱因斯坦凝聚体的制备以

及对一些玻色气体制备的相关理论。在工作期间搭建 Dark MOT 系统，进一步提高原

子密度。介绍磁转移技术以及新发展的实验装置技术 Dark MOT。磁转移技术可以使

得 87Rb 冷原子能够从一级真空气室高效率的转移到二级真空气室。暗磁光阱中心将

原子从亮态制备到暗态，能够避免光助碰撞并克服辐射陷俘效应，可以减少原子损

耗，提高原子寿命，增加原子的光学厚度。同时利用 87Rb 超冷原子在二维光晶格中

实现 Mott 绝缘态，采用单一激光光束的多次折叠反射方案实现了二维光晶格, 进而

通过控制面内和面外两种偏振状态产生了两种不同结构的二维光晶格。 将 
87Rb原子

BEC 装载到两种光晶格中观察到从超流态和 Mott 绝缘态的量子相变, 分析了两种光

晶格结构对量子相变的影响；大多数情况下通过改变拉曼激光强度来调控拉曼耦合

强度，文中创新性采用两对远失谐拉曼激光作用于二能级原子，发展了利用两对拉

曼光间的相对相位精确控制拉曼耦合强度的新方法，实现两个量子态的相干跃迁操

控。设计利用两对拉曼光的相对相位精确控制拉曼耦合强度的新方法，为超冷原子

量子模拟实验提供了一个独特的操控参量——激光相位。 

展望 

 观察到 87Rb 原子从超流态到 Mott 绝缘态之间的量子相变, 并且分析了两种光

晶格对量子相变的影响, 为今后开展光晶格中强关联物理研究奠定基础。论文中还发

展了一种利用两对拉曼光间的相对相位精确控制拉曼耦合强度的新方法，设计了稳

定的拉曼激光的光路，从而保证两对拉曼光在传输过程中光程稳定，在此基础上，

测量了两个量子态的布局数随两对拉曼光之间的相对相位的变化关系。该方法为超

冷原子量子模拟实验提供了一个独特的操控参量—激光相位，希望未来能够利用该

技术对光与原子相互作用进行操控从而实现更为丰富的物理现象。 
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衷祝愿大家身体健康。 

首先感谢张靖教授，您严谨的治学态度，忘我的工作精神，熟练的实验技能，

渊博的学问修养，敏锐的洞察能力以及开放的科学思维让我深深切切明白科学家的

魅力。张老师对待科学独到的见解和认识，选择的超冷原子领域，为我的科研指明

了一个大有可为的方向；深厚的科研积累，让我特别有幸能够站在最前沿的平台感

受国际热点的科研魅力所在；张老师求真务实的态度让整个团队都以一个极高的标

准严格要求自己。同时特别感谢张老师让我们领略到铷原子的魅力，感受到科研带

给我们的快乐和痛苦。 

由衷感谢我的指导老师孟增明老师，您的悉心指导和言语间的鼓励使我能够走

完这一段旅程。论文产出期间都是您一步步的细心指点，让我能够一步步把该做的

做好。每当我和文凯师兄搞不明白一些原理时，都是您不厌其烦的一遍遍给我们讲

解。每当实验赶进度时，都是您与我们一起解决遇到的每一步问题。实验程序调配

也都是您全程指导。工作之余，生活中也为我营造了一个特别宽松的氛围，对我未

来的打算特别关心，孟老师平易近人，能够成为你的学生，我特别感激。在这里特

别希望孟老师身体健康，工作顺利，阖家欢乐。 

感谢山大光电所，在这里不仅学到了一些学问，更学会了做人。感谢彭堃墀教

授，正所谓“上善若水，厚德载物”！彭堃墀院士的高尚品德和精神是山西大学人

永远的榜样。作为一名晚辈，我不想刻意去解读他身上那些特别崇高的精神，更愿

意作为一名普通的学生去感受他作为一个老师所具有的那些个人修养。感谢谢常德

教授，她渊博的学术知识使我叹服，每次所里报告，谢老师的提问都让我对一些知

识有新的思考。他们身上朴素的情怀，攀登奉献的精神是我们年轻学子终身学习的

榜样。 

感谢机加工车间石师傅、冯师傅等师傅和电子车间对我们工作的支持和配合，
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使我们实验进度如期正常。感谢办公室对我们工作和生活上的照顾和帮助。 

感谢玻色-费米混合气体实验室的每一位成员，感谢王鹏军老师，于旭东老师，

黄良辉老师，陈良超老师，韩伟老师对我科研工作中给予的帮助和支持。感谢文凯，

王良伟，李东豪，靳元彬，Sadiq，米成栋，边国旗，李子亮，师振莲给予工作和生

活中的帮助。感谢闫江伟，高翔和师弟师妹：刘方德，聂亮，王星宇，苗杰，Shahjee，

张越，顾正宇，单标，高晨力，李云达，王彦，是你们的帮助和配合，使得实验室的

三年生涯变得特别欢乐。特别感谢文凯，王良伟师兄，是你们的帮助和指导，使得

实验和论文的每个阶段都顺顺利利。感谢研究生一路同行的闫江伟，王泽荣，赵俊

祥等同学的陪伴。 

感谢山西大学七年时光中，赵昱博学，高立群，曹一飞，白景旭，王陈浩，程

东林的陪伴，七年期间有太多的欢乐时光是在你们的陪伴下度过，祝愿直博的几位

顺顺利利毕业，也希望大家无论何时何地都可以聚在一起畅饮一番，那一刻可能我

就不会赖酒了。 

最后感谢父母的养育之恩，从初中就外出求学，这么多年没有您们的支持和鼓

励，我也没有办法完成学业。感谢我家人无私的奉献和付出，是您二老一路的支持，

让我少走了很多弯路。感谢女友彭菊梅的陪伴，陪我走过硕士生涯，异地期间一起

经历各种磨难，毕业之际，也是结束异地之时。你和父母都是我即使背对世界也要

拥抱的人，未来的路会越来越好。最后由衷祝愿我的家人、师长、同学和朋友身体

健康，快快乐乐。 

                                                              

                                                             周方 
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硕士期间发表的学术论文 

1. 周方，文凯，王良伟，刘方德，王鹏军，韩伟，黄良辉，陈良超，孟增明，张

靖. 87 Rb BEC 双拉曼相对相位对相干跃迁操控的实验研究.（物理学报，待发

表） 

2. 周方，文凯，王良伟，刘方德，孟增明。利用暗磁光阱实现 87Rb 玻色-爱因斯

坦凝聚体。（量子光学学报，待发表） 

3. 文凯，王良伟，周方，陈良超，王鹏军，孟增明，张靖.超冷 87Rb原子在二维光

晶格中 Mott绝缘态的实验实现.物理学报,2020,69(19):193201. 
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个人简介及联系方式 

【个人基本信息】 

姓名：      周方                                 性别:        男 

籍贯：      山西省闻喜县                         民族：       汉族 

出生日期：  1996年 4月 

政治面貌：  中共党员 

专业：      光学 

研究方向：  超冷原子物理 

联系电话：  13467214549 

电子邮箱：  fzhou2105@163.com 

 

 

 

【学习与受教育经历】 

2010.09—2013.06           山西省运城市康杰中学 

2014.09—2018.06           山西大学物理电子工程学院本科生 

2018.09—2021.06           量子光学与光量子器件国家重点实验室 

                           山西大学光电研究所硕士研究生 

  

mailto:fzhou2105@163.com
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承诺书 

 

 

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是在导师指导下独立完成

的，学位论文的知识产权属于山西大学。如果今后以其他单位名义

发表与在读期间学位论文相关的内容，将承担法律责任。除文中已

经注明引用的文献资料外，本学位论文不包括任何其他个人或集体

已经发表或撰写过的成果。 

 

 

作者签名： 

2021年 5月 15日 
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学位论文使用授权声明 

 

本人完全了解山西大学有关保留、使用学位论文的规定，即：学

校有权保留并向国家有关机关或机构送交论文的复印件和电子文档，

允许论文被查阅和借阅，可以采用影印、缩印或扫描等手段保存、汇

编学位论文。同意山西大学可以用不同方式在不同媒体上发表、传

播论文的全部或部分内容。 

保密的学位论文在解密后遵守此协议。 

 

 

作者签名： 

导师签名： 

202 年   月    日 

 


