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中文摘要 

 

在研究多体物理和许多量子材料领域里，超冷气体已经成为有效

便捷的工具。超冷气体具有大尺度、可控制、可观测的物理性质，因

此被用来研究许多无法直接观测的微观世界。目前火热的量子模拟主

要有以下方面：自旋轨道耦合、磁性材料、光镊与原子阵列、非平衡

态物理、低维量子气体和其它动力学等。 

文章首先介绍制备 87Rb BEC 的实验装置和相关技术。实验上通

过暗磁光阱提升一级磁光阱的相空间密度和原子数，接着运用若干相

互交叠的线圈磁运输冷原子到二级超高真空玻璃腔室，然后经过光塞

磁阱蒸发和偶极光阱蒸发，最终得到 BEC。实验中，稳定的同向磁场

可以为原子能级间的 Landau-Zener 隧穿和实验数据提供稳定的保障。

其中消除电流源和控制端的噪声已经满足日常的要求，其磁场的精度

可以达到 0.4mG。高分辨率成像早已应用于量子相变，近年来，更是

在其他领域发挥重要的作用。本文详细介绍了物镜的相关参数及其实

验装置的设计，下一步配合数字微镜器件（DMD）实现对原子光学势

阱的调制，为实空间观察量子多体物理模拟提供有利的工具。 

二级玻璃腔室附近没有复杂的光路，因此有足够空间搭建三维光

晶格，配合拉曼跃迁技术，可以研究和模拟外尔半金属的量子性质。

同样可以搭建二维光晶格，通过 Kapitza-Dirac 散射技术可以调制 BEC

产生亚波长相位结构，为探索晶格细胞的精细结构和物质波中的拓扑

缺陷提供了有力的工具。原子在光晶格中的势阱可以通过波长，光晶

格激光偏振和磁场来调节，这样的光晶格称为自旋态依赖（Spin-

dependence）光晶格,由此可以产生两个非常有趣的波长，一个是魔术

波长（Magic Wavelength），一个是幻零波长（Tune-out Wavelength），

这两种波长在光晶格钟和物质筛选方面应用广泛。 

拉曼跃迁是实验中常用到的技术手段，本文详细介绍了拉曼跃迁

的理论知识，在此基础上通过叠加两对拉曼光，研究了相位对拉曼耦
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合强度的影响。在实验中，通过巧妙的光路设计，消除了相位抖动，

通过控制一路激光改变系统的相位，验证了理论方案。 

涡旋被认为是许多拓扑量子材料的特征之一，斯格明子的提出预

示着未来的存储器件可以有极低的功耗和极小的体积，近年来斯格明

子已经在超冷原子中实现。本文详细介绍了自旋轨道角动量耦合的实

验方案，为下一步研究斯格明子提供宝贵的实验基础。 

低维BEC因其不同于三维BEC的Gross-Pitaevskii equation（GPE），

因此具有很多特殊性质，是研究非平衡态物理的重要工具，尤其是模

拟多体局域化（MBL）。其中一维用于研究 Tonk 气体，二维玻色气

体常常用来研究 Berezinskii-Kosterlitz-Thouless（BKT）。本文详细描

述了如何使用一维光晶格，动态调制光晶格周期，将原子束缚在二维

空间中，获得准二维气体，这项工作为以后研究低维气体提供良好的

实验平台。 

 

关键词：玻色爱因斯坦凝聚体，光晶格，原位成像，量子模拟，二维

气体 
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ABSTRACT 

In the study of many-body physics and many quantum materials, the 

ultracold gas has become an effective and convenient tool. Because of its 

large scale, controllable and observable physical characteristics, ultracold 

gas is used to study many microscopic world that cannot be directly 

observed. Recently the hot topics of quantum simulations mainly consist 

the following aspects: spin orbit coupling, magnetic materials, optical 

tweezers and atomic array, non-equilibrium physics, low dimensional 

quantum gas and other dynamics, etc. 

This paper firstly introduces the experimental equipment and related 

technology of preparing BEC. In the experiment, the phase space density 

and atomic number of the magneto-optical trap is increased by the dark 

magneto-optical trap. Then, a number of overlapping coils were used to 

transport cold atoms to the second ultra high vacuum glass chamber. 

Finally, BEC is prepared in magnetic trap evaporation plugged by blue 

detuned laser and a crossing optical dipole trap evaporation. A three-

dimensional optical lattice can be built near a glass chamber with a large 

enough optical path space, and the quantum properties of Weyl semimetals 

can be studied by using Raman transition technique. The Kapitza-Dirac 

scattering technique can also modulate BEC to generate subwavelength 

phase structure, which provides a powerful tool to explore the fine structure 

of lattice cells and topological defects in matter waves. The induced optical 

lattice potential could be adjusted by laser wavelength, polarization and 

magnetic field and spin states (State - dependence), which can result in two 

very interesting wavelengths, one is a magic wavelength (two Zeeman 

levels have same ac Stark shift), the other is tune-out wavelength (ac Stark 

shift disappears). Where it has been widely applied in optical lattice clocks 

and material selection. 

In experiment, the stable magnetic field can provide a stable 

environment for the Landau-Zener tunneling between Zeeman levels, 
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which is very important for the measurement of experimental data. The 

elimination of noise from the current power supply and analog channel has 

met the daily experiment requirements.Finally the accuracy of the 

magnetic field can reach 0.1mg.  

High-resolution imaging has long been used in quantum phase 

transitions, and in recent years, it has played an important role in other 

fields. In this paper, the objective parameters and the design of the 

experimental device are introduced in detail. In the next step, the digital 

micromirror device (DMD) is used to realize the modulation of the atomic 

optical potential, which provides a useful tool for the observation of 

quantum many-body physics simulation in real space. 

Because it is different from the Gross-Pitaevskii equation (GPE) of 

3D BEC, the low-dimensional BEC has many special properties and is an 

important tool for studying non-equilibrium physics, especially for 

simulating the many-body localization (MBL). Among them, the two-

dimensional Bose gas is often used to study Berezinskii-Kosterlitz-

Thouless (BKT), and the one-dimensional one is used to study the Tonk 

gas. This paper describes in detail how to use a one-dimensional optical 

lattice to dynamically modulate the optical lattice periodicity to compress 

atoms and realize quasi-two-dimensional quantum gase. This work 

provides a good experimental platform for the future research of low-

dimensional gases. 

 

Key words：Bose-Einstein Condensation; Optical Lattice; 

In situ imaging; Quantum simulation; Quasi-2D Gas 
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第一章 绪论 

对于自然界时刻变化的粒子，人们通常只能在宏观观测，但是被观测的物质

往往因为粒子间距小和变化十分迅速，难以被直接研究。而用传统的模拟方法又

会遇到两个一直来难以被解决的问题，其中一个是对于通常粒子数在 1023 以上

的庞大多体系统中，计算难度往往会随粒子数增多而呈指数增长；另外一个问题

是所研究的系统往往是非线性系统，无法用微扰法处理[1]。如果人为地将被研究

对象空间尺度放大，时间尺度放缓，就能帮助我们理解许多量子效应，进一步设

计新型量子材料。玻色爱因斯坦凝聚体（BEC）和简并费米气体（DFG）的诞生

为研究微观多体物理提供实验平台，而光晶格的出现才是真正将量子模拟推向全

新发展的阶段。 

一直以来，科学发展都要求技术的提升，反过来技术的革新又能促进科学的

快速发展。20 世纪 80 年代，美国国家标准与技术研究院的 William D. Phillips 教

授[2]和斯坦福大学教授朱棣文（Steven Chu）[3]提出拉曼冷却激光冷却技术，法国

巴黎高师学院 Claude Cohen-Tannoudji 教授[4]提出速度选择相干布局激光冷却技

术，并于 1997 年三人共同获得诺贝尔物理学奖。1995 年，科罗拉多 Boulder 分

校 Cornell 和 Wieman 首次将铷原子冷却到 BEC[5,6]，同年麻省理工学院的 Ketterle

实现钠原子的玻色简并[7]。在 2001 年，三人分享了诺贝尔物理学奖。在 BEC 刚

出现的时候，人们主要关注其自身的物理性质，比如 BEC 的物质波干涉[8-10]、原

子激光[11-13]、涡旋[14-16]等现象。现在，超冷原子已经被运用到模拟热门物理模型，

比如与高温超导息息相关的 Fermi Hubbard Model[17-21]等等。 

目前全世界已经有超过二百个实验和理论小组研究超冷量子气体[22]，主要分

布在中国、美国、德国、法国、意大利、奥地利、英国、澳大利亚和日本等地，

相信不久的未来超冷原子将会研究更丰富的物理现象和量子材料。  
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1.1 玻色爱因斯坦凝聚体 

1.1.1 发展历史 

自然界中的粒子可以根据自旋角动量分为两大类：玻色子和费米子。自旋为

 ℏ 的整数称为玻色子，常见的粒子如光子（自旋为1）。自旋为 ℏ 的半整数为费米

子（自旋为1/2），常见的粒子如电子、质子等。对于自然界中的原子，我们可以

可以根据质子，电子和中子的合来判断是哪一类，以下表格为常见的，已经实现

玻色爱因斯坦凝聚体（BEC）和费米简并气体（DFG）的元素 

表 1.1 不同元素的 BEC 与 DFG 的制备时间 

质子数 BEC: 

n+质子数

=偶数 

BEC: 

n+质子数

=奇数 

简并

时间 

单位 小组 

1 1H  1998 MIT D. Kleppner 

T. J. Greytak[23] 

2 4He 3He 2001 

2006 

NIST 

Vrije 

A. Aspect[24] 

W. Vassen[25] 

3 7Li 6Li 1995 

2001 

Rice 

Rice 

Hulet[7] 

Hulet[26] 

11 23Na  1995 MIT Ketterle[7] 

20 41K 40K 2001 

1999 

Lens 

NIST 

M. Inguscio[27] 

D. S. Jin[28] 

37 85Rb、87Rb  2000 

1995 

NIST 

NIST 

Cornell&Weiman[5,29] 

55 133Cs  2002 Innsbruck R. Grimm[30] 

碱土金属    

38 84Sr、86Sr、

88Sr 

87Sr 2009 

2010 

2013 

2009 

Innsbruck 

Innsbruck 

Innsbruck 

R. Grimm & 

F.Schreck[31-33] 
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过渡金属    

24 52Cr  2005 Stuttgart T. Pfau[34] 

镧系金属     

66 164Dy  2011 Stanford B. L. Lev[35] 

68 168Er  2012 Innsbruck R. Grimm&F. 

Ferlaino[36] 

70 174Yb、

176Yb 

173Yb 2007 

2009 

2009 

Innsbruck 

Innsbruck 

Innsbruck 

R. Grimm & 

F.Schreck[37,38] 

1.1.2 相空间密度 

考虑 N 个非相互作用不可区分的玻色子，每个玻色子的质量为 M，热力学

平衡下的温度为 T。根据玻色统计，单能级原子数 

𝑛𝑖 =
1

𝑒(𝜖𝑖−𝜇)/𝑘B𝑇 − 1
(1.1) 

其中 kb 是玻色常数，μ 是化学势。化学势可以看作是一个拉格朗日乘子，其值

随温度变化，以保持粒子总数的平均。总的粒子数 

N =∑𝑛𝑖
𝑖

(1.2) 

如果考虑最低能级是零，在有限温度 T 下，μ 必须是负的，而且当温度降低到零

时，μ 接近零。然而 μ 趋近于零的速度比 T 趋近于零的速度要快，这就迫使处于

最低能级的群体发散。如果粒子总数很大，kBT 远远大于典型能级间距。粒子总

数可以重新定义为 

𝑁 = 𝑁0 +∫ 𝛾(𝜖)
1

𝑒(𝜖−𝜇)/𝑘B𝑇 − 1
𝑑𝜖

∞

0

(1.3) 

其中 N0 为系统分离出的基态原子数，r 是自旋态的密度，它与体积 V 有关 

𝛾(𝜖) =
𝑉𝑀3 2⁄ 𝜖1 2⁄

√2ℏ2𝜋2
(1.4) 

将 Eq.(1.4)代入 Eq.(1.3)，可以得到 

𝑁 = 𝑁0 +
𝑉

𝜆th
3 𝑔3 2⁄ (𝑧) (1.5) 

其中𝜆th = √2𝜋ℏ2/𝑀𝑘B𝑇 是热力学德布罗意波长，z = 𝑒𝜇/𝑘B𝑇是逃逸速度， 
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N = 2.612
𝑉

𝜆𝑡ℎ
3

(1.6) 

g3/2(z)是玻色方程 

𝑔3 2⁄ (z) =∑
z𝑙

𝑙3 2⁄

∞

𝑙=1

(1.7) 

可以看到，当温度降低时，相空间密度提高。当系统温度从足够高的初始温度降

低，μ 一开始远远小于零，当 μ 开始往零增加时，g3/2(z)将会和𝑛𝜆𝑡ℎ
3 一起增加，

维持粒子总数不变。然而 μ 不会超过零，当 Eq.5 的第二项中 z=1 时，此时

g3/2(1)=2.612，第一项基态原子数 N0 开始被迫增加，温度 T 继续减小，会有大

量原子凝聚到基态。整个过程中，相变发生在 z=1 的时刻，此时 Eq.(1.3)和 Eq.(1.5)

不再满足 N0=0。因此我们可以定义 g3/2=2.612 时，并且 Eq.(1.5)中第一项为零，

此时粒子凝聚为 BEC: 

N = 2.612
𝑉

𝜆th
3

(1.8) 

更进一步可以简化写成𝑛𝜆th
3 =2.612，n 是凝聚体的空间密度。 

1.1.3 无相互作用的 BEC 

无相互作用的 BEC，此时阱的基态波函数表现为阱的分布形式 

𝑛𝑐(𝑟) =
𝑁0

𝜋3 2⁄ 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧
𝑒
−(
𝑥2

𝑑𝑥
2+
𝑦2

𝑑𝑦
2+
𝑧2

𝑑𝑧
2)

(1.9) 

阱分布为标准的高斯型分布，特征长度𝑑𝑥,𝑦,𝑧
2 =

ℏ

𝑚𝜔𝑥,𝑦,𝑧
。  

1.1.4 弱相互作用的 BEC 

弱相互作用的 BEC 可以由 Bogoliubov 理论推导出的 Gross-Pitaeskii -

Equation(GPE)公式来描述。低温下的系统通常由 s 波散射作用，粒子间的相互

作用可以写作 

 �̂� = ∫𝑑3𝑟Ψ̂†(𝒓) (−
ℏ2

2𝑚
∇2 + 𝑉𝑒𝑥𝑡(𝒓)) Ψ̂

†(𝒓′)

+
1

2
∬𝑑3𝑟𝑑3𝑟′ Ψ̂†(𝒓)Ψ̂†(𝒓′)𝑈(𝒓 − 𝒓′)Ψ̂(𝒓′)Ψ̂(𝒓) 

 

(1.10) 
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第一项描述系统的动能，Vext(r)是外部场，第二项描述了粒子间的相互作用

U(r−r)，Ψ̂(𝑟) and Ψ̂(𝑟′)是玻色场操作算符。由于对称，满足下列关系 

[Ψ̂(𝒓), Ψ̂†(𝒓′)] = 𝛿(𝒓 − 𝒓′) 

[Ψ̂(𝒓), Ψ̂(𝒓′)] = 0 (1.11) 

[Ψ̂†(𝒓), Ψ̂†(𝒓′)] = 0 

又由 

iℏ
∂

∂t
Ψ̂(𝒓, 𝑡) = [Ψ̂(𝒓), �̂�] (1.12) 

通过 Eq.(1.10)和 Eq.(1.11)，可以得到 

 
iℏ
∂

∂t
Ψ̂(𝒓, 𝑡) = (−

ℏ2

2𝑚
∇2 + 𝑉ext(𝒓)) Ψ̂(𝒓)

+ ∫𝑑3𝑟′ Ψ̂†(𝒓)Ψ̂†(𝒓′)𝑈(𝒓 − 𝒓′)Ψ̂(𝒓′)Ψ̂(𝒓) 

(1.13) 

假设密度分布是由微弱扰动的标量来描述，因此场操作算符可以写作 

Ψ̂(𝒓) = 〈Ψ̂(𝒓)〉 + 𝛿Ψ̂(𝒓) (1.14) 

由平均场近似，可得 

𝜓(𝒓, 𝑡) = √𝑁0𝜓0(𝒓, 𝑡) (1.15) 

两个原子之间的相互作用可以描述为二体碰撞，因此相互作用势可以写成 

𝑈(𝒓 − 𝒓′) = 𝑔𝛿(𝒓 − 𝒓′) (1.16) 

其中 g 是耦合常数，𝑎𝑠是散射长度 

𝑔 =
4𝜋ℏ2𝑎𝑠
𝑚

(1.17) 

可以得到 Gross-Pitaevskii Equation (GPE) 

iℏ
∂

∂t
𝜓(𝒓, 𝑡) = [−

ℏ2

2𝑚
∇2 + 𝑉𝑒𝑥𝑡(𝒓) + 𝑔|𝜓(𝒓, 𝑡)|

2] 𝜓(𝒓, 𝑡) (1.18) 

BEC 关于空间和时间的波函数可以用一下描述 

|𝜓(𝒓, 𝑡)|2 = 𝑁0|𝜓0(𝒓, 𝑡)|
2 (1.19) 

1.2 量子模拟 

利用 BEC 模拟许多无法直接计算的物理现象已经成为研究热点之一，下面

介绍目前量子模拟的几个重要研究领域。 
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1.2.1 自旋轨道耦合 

自旋轨道耦合效应指的是电子的自旋角动量和轨道角动量相互耦合产生的

效应。在半导体自旋电子学中，自旋轨道耦合效应起到了很多决定性的因素。随

着科技手段飞速发展，越来越多和自旋轨道耦合有关的新型材料和有趣的物理现

象被报道，比如量子霍尔效应[39-42]、拓扑绝缘体[43,44]、自旋霍尔效应[45,46]、自旋场

效应晶体管[47,48]、Majorana 费米子[49]和自旋量子计算[50]等。就量子霍尔效应来说，

在外加强磁场下，由于朗道能级的形成，手性边缘态会带来量子化的霍尔电导，

这其中是没有耗散的，所以人们一直期待量子霍尔效应能够应用到实际的器件中。

但是研究这个效应需要很大的磁场，通常实验上是由通电线圈产生磁场，而线圈

将会带来巨大的热能损耗，所以实验中常常将线圈放置在液氮里，产生超导线圈。 

既然常规的计算和模拟难以胜任如此庞大复杂的系统，如何有效地模拟呢？

超冷原子就是一个很好的模拟平台，人们可以用中性原子模拟带电粒子在磁场中

的运动，来间接观测这类拓扑绝缘体的物理现象。那么就需要一个外加场来驱动

原子，通常的办法有两种：一种是等效地产生洛伦兹力，比如 1999 年 Dalibard

小组将超冷气体诱导旋转，原子等效地在旋转参考系中感应到均匀磁场[51,52]，但

是这个方案不会产生足够大的等效磁场。第二种方案是利用光场诱导原子产生人

造规范势，比如在均匀磁场下，用具有可调相位的拉曼光来耦合原子的内态，相

当于一个可调的有效驱动磁场，2013 年，德国马普所的 I.Bloch 小组和美国 MIT

的 Ketterle 小组通过这种方法改变原子的能带结构，在实验上实现了 Hofstadter

模型[52,53]。进一步，I.Bloch 小组在此基础上实现了最简单的拓扑模型，一维

Sushrieffer-Heeger 模型，并在模型中观测到了拓扑 Zak 相位[54]，于 2016 年，进

一步实现了拓扑电荷泵浦。通过自旋轨道耦合还可以研究拓扑绝缘体[55]，2011 年

Spielman 小组通过两束拉曼光耦合不同自旋态，实现了 87Rb 的一维自旋轨道耦

合[56]，2012 年我们小组和 Martin Zwierlein 小组分别实现了 40K 和 6Li 的费米气

体二维自旋轨道耦合[57,58]，2016 年陈帅小组构造了拉曼光晶格量子系统，实现了

87Rb 的二维自旋轨道耦合[59]。 

那么有没有一种办法，可以不用依靠高强度磁场来研究霍尔效应。从拓扑来

讲，量子化的电导来自于被占据能带的贝里相位为非零整数，那么问题就转变成

了：不加磁场，能不能找到一种材料，它的能带拓扑数不是 0 呢？Haldane 发现，

在量子霍尔效应中，能带拓扑数非零不是决定因素，而是由于体系的时间反演对

称性被破坏掉了，如果加入周期性的磁场调制，相邻的磁场方向相反，那么整体
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对外表现不需要外在磁场，那么也会实现量子霍尔效应，这就是量子反常霍尔效

应[60]。2014 年，T. Esslinger 小组通过调制光晶格，实现了六角晶格的 Haldane

模型，实现了超冷原子的量子霍尔效应并观测到相应的拓扑相变[61]。 

1.2.2 磁性量子相变 

与热扰动导致的热相变不同，量子相变是由量子涨落引起的。对于低温系统，

量子涨落将消失，但是由于海森堡不确定关系，量子涨落不会为零，如果量子涨

落足够大，系统将会发生量子相变。Mott 绝缘态很早就被提出，当时固体能带理

论可以清楚地解释了金属和绝缘体之间的区别，但是却忽略电子间的相互作用，

而 Mott 指出强电子相互作用下能带理论解释的金属实际是绝缘的[62]。光晶格的

出现让模拟 Mott 绝缘态成为可能，2002 年德国 I. Bloch 小组首次在实验上观

测到了 87Rb 超冷原子在三维光晶格中由超流（Superfluid，SF）态相变到 Mott 

绝缘（Mott insulator,MI）态[63]，这是第一次将量子模拟的概念引入到超冷原子

中，从此光晶格成为超冷原子研究强关联多体系统中新奇量子态的重要手段。 

光晶格出现后，物理学家们将自旋为 1/2 的超冷原子装载到一维光晶格中，

获得了量子反铁磁 Heisenberg 模型[64,65]；装载到了二维光晶格中，获得了研究高

温超导母体材料的模型。近年来日本京都大学 Takahashi 小组成功地将自旋为

 5/2 的 173Yb 费米气体冷却到简并状态[66]，这些高自旋的费米原子产生了更多的

新奇基态和集体激发模式[67-70]。对于自旋为 3 的玻色子系统，Jean-Sébastien 等

人预言在超流区域内及两相边界，反铁磁序和铁磁序会发生相变[71]。 

 

图 1.1 超流态到 Mott 绝缘态量子相变的吸收成像。图取自[63]，其中从图 a 到图 h 分别对应

0Er，3𝐸𝑟，7𝐸𝑟，10𝐸𝑟，13𝐸𝑟，14𝐸𝑟，16𝐸𝑟，20𝐸𝑟不同光晶格阱深的飞行吸收成像图。 



超冷 87Rb 原子在光晶格中的量子模拟研究和准二维量子气体的制备 

 

1.2.3 光镊与原子阵列 

实现对光晶格单个格点的操控，需满足两个条件：一个是成像分辨率小于格

点周期，另外一个是可以精密操控单个点原子。2009 年，C. Chin 小组首次报道

了他们将高分辨率原位成像应用到超冷原子，通过荧光成像观察到二维光晶格中

的 Mott 绝缘态[72]。同年 M. Greiner 小组也实现量子气体显微成像（quantum gas 

microscopic）[73]。与此同时，声光偏转器（Acoustic optical modulator，AOD）、

空间光调制器（Spatial light modulator，SLM）和数字微镜器件（Digital micromirror 

devices，DMD）快速应用到超冷原子中[74-79]，极大方便制备实验中所需构造的势

阱。2015 年，David S. Weiss 小组实现了利用寻址光技术操控 5 × 5 × 5 三维光

晶格中单个原子的同时维持多体系统的高保真度[80]，2018 年，该小组通过操控

该阵列，将粒子重新排列到一个明显的低熵状态（降低到 2.4 倍以下），实现麦克

斯韦妖，这将为开始中性原子量子计算机提供坚实的基础[81]。2016 年 A. Browaeys

小组通过光镊（AOD 和 SLM 组合）快速操控阵列中的原子，实现了无缺陷的任

意二维原子阵列，之后该小组通过操控原子实现了三维原子阵列的排布[82,83]。 

 

图 1.2 寻址光操控原子图。图取自[80]，图（a）表示三维光晶格中单个原子被两束光镊操 

控。图（b）基态能级结构的部分寻址，其中黄色虚线表示目标原子的 ac Stark 频移是其 

它原子的两倍。 
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图 1.3 寻址光操控原子图。图取自[83]，图（a）利用 SLM 和组合 AOD 实现操控单原子。

图（b-f）操控 Rydberg 原子实现不同形状的空间排列。 

1.2.4 非平衡态物理 

如果多体系统中的粒子随着时间的演化，最终能均匀分布，那么称之为本征

态热化（Eigenstate thermalization hypothesis，ETH）。如果分布还保留演化前的信

息，那么称之为多体局域化（Many-body localization，MBL）。Anderson 最早研究

晶体时发现，在无序足够强的情况下电子无法自由地扩散，晶体不再导电，此时

为绝缘体，但这又和传统的能带绝缘体不同，费米面的态密度不是零[84]。后来发

展到凝聚态物理中，指物质波在无序介质中不会发生扩散（低维系统总是存在局

域化），这种强局域化也被命名安德森局域化（Anderson Localization）[85]。 

后来超冷原子和光晶格的出现，让研究这一问题变得简单可行。2006 年

David S. Weiss 小组利用一维光晶格制造出一个量子牛顿摆，经过成千次的碰撞，

依然没有达到热力学平衡[86]。直到 2008 年，J. Billy 等人将 BEC 装载到波导管

的光阱里，然后突然关闭纵向的光阱束缚，第一次直接观测到了 Anderson 局域

化[87]，之后进一步在无序光晶格中研究了三维 localization[88]。还有通过光斑散射

构造无序势阱观察 Anderson 局域化[89]。2015 年 I. Bloch 小组在一维光晶格中观

测到费米气体的 MBL，发现临界无序值对相互作用有非常强的依赖性。2019 年，

U. Schneider 小组将 39K 装载到径向束缚强的扁状偶极光阱，蒸发得到 BEC，然

后再将 BEC 装载到四倍旋转对称光晶格中，构成二维准晶结构[90]。2020 年该小

组在该准晶中观测到 Anderson 局域化。 
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图 1.4  安德森局域化观测。图分别取自[91,92]，图（a）通过 SLM 构造无序势，第一次 

在二维系统观察到局域化。图（b）四对一维光晶格构造无序势阱，观察光晶格中的局 

域化现象。 

1.2.5 低维量子气体 

低维量子气体表现出许多奇特和丰富的物理现象，主要由系统的量子统计、

维度和强相互作用共同导致，典型的例子就是高温超导和石墨烯。将原子压缩到

一个平坦均匀的准二维势阱中比装载到构造出的雪茄型状的非均匀势阱中更利

于成像，尤其是对比度[93]。 

制备低维量子气体的通常手段是利用光晶格将原子束缚在低维势阱中。将三

维 BEC 分别装载到一维波导管和二维光晶格中可以制备出二维和一维量子气体。

利用一维玻色气体可以研究 Tonks-Girardeau 气体，此时的玻色气体具有类似费

米气体的性质[94-97]。二维玻色气体可以研究许多拓扑现象，其中一个非常有趣的

现象是，当系统从高温正相到低温超流态转变时存在拓扑相变，Berezinskii-
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Kosterlitz-Thouless transition（BKT）[98,99]。20 世纪 70 年代，Kosterlitz 和 Thouless

教授分别将拓扑学引入到物理中，证明了薄层中存在超导体和超流现象，发现了

低温和高温的拓扑相变，因此两人荣获 2016 年诺贝尔物理学奖。 

(a) (b)

 

图 1.5  一维和二维量子气体。图分别取自[100,101]，图（a）两对互相垂直的光晶格将原子装

载到一维束缚阱中。图（b）利用可变晶格常数的一维光晶格将三维超冷原子压缩到二维系

统。 

1.2.6 其它动力学 

可用于研究晶格中冷原子的动力学过程，包括布洛赫振荡[102-105]、量子隧道效

应[106-110]、原子波包运动和量子态的相干传输与控制[111,112]。最早将量子力学理论

应用到研究晶体的是布洛赫，他在研究晶体的量子传导时发现，受外电场作用晶

体中电子的运动是振荡而不是传播，在此基础上他求解了晶体中电子运动的薛定

谔方程，提出了电子能带理论，这是近代半导体工业发展的理论基础。布洛赫振

荡可以看成晶格中电子的波函数被晶格周期性的格点调制产生的结果。很早就有

很多现象间接表明布洛赫振荡的存在，但是因为由于晶格杂质和缺陷，无法进一

步研究。1996 年巴黎高师 Salomon 小组将拉曼冷却的铯原子装载到完整无缺陷

的一维光晶格中，然后控制光晶格两束光的失谐，产生运动的超晶格，原子将受

驱动均匀加速，类似于电子在晶格中感受到的外电场，最终观测到 1KHz 的布洛

赫振荡[102]。2008 年，奥地利 Innsbruck 大学 M. Gustavsson 等人通过调节 Feshbach

共振，控制铯原子间的相互作用，将布洛赫振荡周期增加到两万次[113]。 

量子隧穿表示电子等微观粒子由于波动性，可以穿越比自己能量高的势垒。

将超冷原子装载到光晶格中，同样存在原子在格点间的量子隧穿，在此基础上进

而研究噪声和耗散对量子输运的影响，同时这又为人们研究固体物理中 α 粒子的

隧穿效应提供了理想而又丰富的环境。 
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图 1.6  87Rb 原子在面内二维光晶格中的 Bloch 振荡。 

 

图 1.7  通过调节 Feshbach 共振，观测到两万个布洛赫振荡周期。 

1.3 文章结构 

    本论文第一章主要介绍了超冷原子的发展历史，回顾了上世纪人类如何经过

多代人的努力，最终发现玻色爱因斯坦凝聚体。之后以量子模拟为核心，介绍了

国际前沿的物理工作。 

    第二章，首先介绍了实验室环境，然后介绍了制备玻色爱因斯坦的相关设备

和实验过程，包括了真空系统、抽真空步骤、回收铷源、暗磁光阱、蓝失谐光塞

堵塞磁阱蒸发、红失谐偶极光阱蒸发以及吸收成像。 

    第三章，实验过程中介绍了常用的相关技术、射频和微波转态、原位成像，

光晶格绝热装载原子以及测量光晶格阱深。 

    第四章，在二维光晶格中实现 BEC 从超流态到 Mott 绝缘态的量子相变。 

第五章利用 Kapita-Dirac 散射在两种不同结构的二维光晶格中观测到物质波

的亚波长相位结构。 

第六章，研究了 ac Stark 效应和极化率，依据公式推导出偶极势和一维光晶

格的势阱。通过实验搭建四种不同偏振的一维光晶格，研究了极化率标量和矢量
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能量位移。最后通过光晶格势阱研究了三种不同自旋态的极化率为零时的 tune-

out 波长，以及磁场对 tune-out 波长的影响。 

    第七章，主要研究了拉曼光相位对跃迁布居数的影响。通过理论和实验得出

结论，一对拉曼光跃迁的激光相位不影响初态和末态的布居数分布，但是两对拉

曼光的相对相位会影响初态和末态的布居数分布，可以进一步精细调控拉曼耦合

强度。 

第八章，首先介绍了涡旋在拓扑材料中起到的重要作用，自旋轨道角动量耦

合在超冷原子中的发展历史。然后介绍了实验光路图以及观察到自旋轨道角动量

耦合。 

第九章，介绍二维气体不同于三维的主要特征，以及可以研究的物理领域。

详细描述了实验设计方案，光路搭建以及过程中遇到的问题。实现 2D BEC 装载

到二维光晶格中并观测到摩尔条纹，为下一步研究拓扑相变和多体局域化提供条

件。 
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第二章 超冷原子实验平台 

    2017 年 11 月，在经过两年多的实验搭建，我们平台实现了 87Rb 的玻色爱因

斯坦凝聚。之后经过多次的实验方案改进，高纯度 BEC 的原子数目长期保持稳

定在7 × 105左右，并且在无蓝失谐光塞堵塞磁阱的情况下制备出的 BEC，依旧

保持2 × 105左右，这为长期稳定测量实验数据提供良好的基础。 

    本章将主要介绍实验平台、真空腔室、光路系统、磁场系统、射频蒸发转态

系统、以及制备 BEC 的实验步骤和成像探测系统。 

2.1 实验平台 

    主要介绍了实验室的整体布局划分，和平台温度的精确控制。 

2.1.1 实验室环境 

实验室一共搭建了三套超冷原子平台，分别为“平台 1：87Rb-40K 磁转移”，

“平台 2：87Rb-40K 2D 推送平台”和“平台 3：23Na-40K 超冷分子平台”。平台 6 是

纳米粒子平台。 

为了充分合理地利用资源，我们将实验室做了如下划分，如图 2.1 (a），其中

小平台是一号与二号平台放置饱和吸收激光器的平台，为了隔绝外部灰尘和声音

的干扰，所有平台全部都用超透明软帘隔离，如图 2.1 (d）。图 2.1 (b）是实验室

外部六台冷水机，供三套冷原子平台功放，线圈和其它器件冷却。四号平台是超

净室，主要放置钛宝石激光器及其泵浦源激光器。 

位置(7)是日常我们成像和记录数据的地方，一台 Tek 示波器监视 1064nm 偶

极光阱的光强，一台采样速率 5Gs/s 四通道示波器，实验控制计算机，成像处理

计算机，还有一台处理数据，查阅资料的计算机。如图 2.1 (c）。实验室系统的温

度主要由中央空调控制，常年保持在 23°摄氏度，每个平台的温度由一台主机用

Labview 采集监视。 



超冷原子实验平台 

5 

 

 

图 2.1（a）实验室的整体划分图；（b）六台冷水机供三套平台制冷；（c）实验操作空间；

（d）表示 1 号 2 号共用饱和吸收小平台。 

2.1.2 平台温度控制 

光晶格的实验需要对激光相对相位有着较高的要求，我们通过给平台内部输

送冷气，由玻璃腔室附近的热电偶探头和计算机设置的温度比较，反馈输出冷气

的温度，达到恒温目的。其中热电偶探头与 NI 数字采集卡构成探测系统，冷水

机和鼓风通道组成控制系统，如图 2(a)，计算机的 Labview 作为反馈系统。最后

组成闭环反馈控制，可以实时将平台的温度控制在 0.5℃的抖动范围内，如图 2(b)。 



超冷 87Rb 原子在光晶格中的量子模拟研究和准二维量子气体的制备 

 

(a) (b)

 

图 2.2 (a)鼓风通道；(b)Labview 闭环反馈温度控制软件。 

2.2  真空系统 

2.2.1 实验装置 

在最初设计时我们没有考虑材料磁性，因为其他平台的冷原子从一级真空腔

向二级转移的时候，不是通过磁场线圈转移，而是由光推送过去，所以并没有发

现原子损耗。2016 年，我们发现了这个问题，重新向北京力美特真空公司定制了

一套纯钛制成的真空腔室，并于 2017 年夏天替换旧的不锈钢腔体，经过一个多

月的系统恢复和实验过程，最终在 10 月底实现 87Rb 的玻色爱因斯坦凝聚。 

如图 2.3，我们的真空腔室主要有两级，其中一级的真空度为10−7Pa,主要

俘获背景气体，一级与二级之间连有 28cm 的插分管，形成两级真空差，二级

达到超高真空10−9Pa，为超冷原子提供干净的实验环境。 

(b)(a)
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图 2.3  (a)真空系统，图来自[1]；(b) 真空系统实拍图，图中涉及的高纯度铷源来自新 

疆有色金属研究所，钾源提纯和封装公司是美国 Pecision Glass Blowing 公司，无氧铜 

垫圈和插分管来自北京力美特真空公司，二级玻璃腔室来自于日本 Japan Cell 公司，阀 

门，真空窗片和复合钛升华离子泵来自于 VAT 和 Agilent 公司。 

2.2.2 抽真空步骤 

第一步，我们将整个真空腔体用加热带缠绕，并且不能重复交叠，防止受热

不均匀和发生危险事故。在有窗片的位置，要用制作好的直径 35mm，厚度 3mm

铝片覆盖再包裹加热带，防止升温过程中玻璃窗片受热不均匀出现炸裂。我们将

真空分为三个部分加热，其中一级真空腔到插分管末端为一部分（包括一级离子

泵），插分管末端到玻璃腔室的法兰部分为第二部分（包括二级离子泵），最后玻

璃腔室是第三部分。分别用三段加热带包裹腔体，加热过程中用到的控温仪来自

北京力美特真空公司，控温仪主要分为三部分，一个是热探头，用于探测腔体的

温度，第二部分是电源插板，用来连接加热带，最后是控温器，通过比较设定温

度和探测温度，间断启停插板达到控温目的。缠绕好加热带，将锡箔纸包裹整个

真空腔室，达到保温和防止加热带玻璃丝漂浮的效果，然后开启温控，将温度稳

定在 40℃。 

第二步，然后将机械和分子复合泵用波纹管垫上橡胶圈，用管箍连接到一级

阀门上，打开阀门，手动拧到最大。开启机械泵，复合泵上的示数在经过 5 到 10

分钟后达到10−2Pa，这个时候，分子泵会自动开启，声音逐渐增大，示数逐渐降

低到10−5 Pa，这个时候打开一级和二级真空计，分别显示6 × 10−5 Pa 和7.8 ×

10−5Pa 左右。 

第三步，开始升温。首先先将离子泵内部自带的加热带直接接通到市电 220V，

然后每 20 分钟需要给三台控温仪同步升高 3℃，一级需要升高到 150℃，二级

130℃，玻璃腔室 80℃。整个过程需要 13 个小时，中间需要有人不间断值守，确

保不会出现其他安全事故，当遇到紧急断电情况，可以启动备用电源。当温度升

到所需要的温度后，需要继续烘烤 5 天时间，期间我们需要每半天记录真空计示

数，每天间断开启离子泵半分钟，达到去除离子泵里杂质气体的目的，最终我们

看到两级真空计示数分别为7 × 10−5Pa 和8.7 × 10−5Pa 左右。 

第四步，真正实现二级真空度上升一个数量级的，主要是由钛升华泵起作用。

我们将控制器连接到二级真空腔体的钛升华泵上，将控制器通电时间设置 6 分
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钟，关闭时间设置 20 分钟，共 26 分钟为一个周期。初始电流设置 35A，然后打

开控制器上的钛丝 1，循环 3 次，即每根钛丝要开启 78 分钟。之后将钛丝 1 关

闭，打开钛丝 2，也进行 3 次循环，然后是钛丝 3。最终经过 4 个小时，3 根钛

丝全部都开启过一遍。然后再分别设置 38A、42A 和 45A，钛丝升华电流对应

48A，实际情况中，并不需要将钛丝升华也能达到2 × 10−9Pa 的真空度。 

第五步，经过 20 多小时后，一级和二级真空计会达到3 × 10−5 Pa 和

1 × 10−6Pa。这个时候真空计不再出现明显的变化，需要注意的是，这个时候再

次间断打开一级二级的离子泵，但是不能长时间，防止离子泵倒吸分子泵的气体。

然后关闭阀门，这里再次需要注意的是，用手将阀门拧到头，然后用扳手轻微向

前拧进 5°左右，然后下次再次打开阀门需要在之前的基础上再次拧进 5°，因为

之前我们就有两次因为阀门拧到最里面，导致阀门泄露无法再次使用。关闭阀门

后，可以关闭分子泵，需要注意真空计是否有明显变化。没有明显变化后，开始

降温，每 20 分钟 3℃，先降一级，到 130℃时，再同步降到 80℃，最后降到 50℃

接近室温时，关闭控温仪，等 24 小时后，两级真空度会达到1 × 10−8 Pa 和

1.8 × 10−9Pa 左右。 

(a) (b)

 

图 2.4  (a)正常工作时的离子泵控制器；(b) VAT 公司的阀门，每次开启后再关闭时，需要

手动拧到头再用扳手顺时针旋转 5°左右。 

2.2.3 回收源步骤 

实验中往往因为某些特殊原因需要打开真空阀门，这个时候就要把背景和离
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子泵的铷源回收回去。通常的做法是与加热铷钾源和抽真空的时候相反，这个时

候，需要在加热源处制冷，如图 2.5，一个半导体制冷片贴在铜块上，铜块通水

带走半导体的热量，在制冷时，通过改变半导体制冷片的电流控制制冷温度，一

般设置在-5℃刚好结霜，这个时候铷钾源的阀门需要打开到最大，一二级真空腔

体加热烘烤的温度分别是 130℃和 80℃，玻璃腔室考虑不耐高温，依旧设置 80℃。

这样，就会呈现压强差，驱动铷钾气体回到制冷处。经过一天的回收，铷钾源大

部分就被回收，关闭铷钾源的阀门，在打开阀门前，需要将氦气通过阀门管道连

接到一级管箍上，缓慢打开阀门，氦气完全充斥到真空腔室，这样防止氧气氧化

离子泵等关键部位。 

 

图 2.5  回收铷源半导体制冷片 

2.3 光路系统 

主要介绍一级暗磁光阱（Dark MOT），二级 532nm 蓝失谐光塞光路和 1064nm

偶极光阱。 

2.3.1 暗磁光阱 

在 2019 年 9 月，我们将一级亮磁光阱改进成暗磁光阱，从而将原子数提高

了 1 倍左右，BEC 原子数和密度也更加稳定。通常我们用 CCD 监视的磁光阱

（MOT）是原子受激吸收到激发态，再自发辐射到基态时，辐射出来的荧光，如

果观察到的荧光越多，则表明背景俘获的原子越多。暗磁光阱与亮磁光阱的不同

之处在于，原子受激辐射从激发态掉落到𝐹 = 2的基态能级时，会有少部分原子

落到𝐹 = 1态能级，如果控制再泵浦光（Repump），不让𝐹 = 1态再参与循环，最
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终跃迁到基态的原子会逐渐由𝐹 = 1占主导，此时在 CCD 上不会出现明显荧光。

这样做的原因主要有如下[2-5]： 

1、处于𝐹 = 1的基态能级的原子非常稳定，运动速度也是最小的，减小了碰

撞带来的加热效应。 

2、因为不再有自发辐射的影响，提高了多普勒冷却的效率，减小加热效应。 

实验中，因为 Repump 只要有微弱光杂散到 MOT 中，就会引起暗态𝐹 = 1

的原子参与到冷却循环，所以我们需要再搭建一束 Depump 光，将参与激发态

𝐹 = 2的原子直接泵浦到基态𝐹 = 1，保证足够多数量的原子维持在暗态。 

我们 Repump 激光是由 Topica 公司的 DL Pro，利用调制转移光谱技术，我

们将激光器锁在铷原子𝐹 = 1 → 𝐹′ = 1和𝐹′ = 2的交叉线上。Repump 激光器在公

共小平台，经单模保偏光纤引入到实验平台，功率为 30mW。如图 2.6 所示，光

纤出来的光经过 PBS 可以分成两束光，一束经过光纤到 MOT，这是对应以前的

亮 Repump，平常装载原子的过程不需要开启。另外一束为暗 Repump 光，首先

光束先经过一对锥形镜，产生空心光束，目的是将中心光强分布到周围，主要因

为半导体激光器的功率本来就弱。然后光束经过一对焦距是 50mm 和 300mm 的

望远镜系统，将光斑扩束到 20mm 的平行光，与磁光阱的冷却（Cooling）光光斑

大小一致。 

此时暗 Repump 是一个外部直径 20mm，内部直径 7mm 的圆环，我们的最

终目的是将空心光束的黑斑投影到原子处，使得 MOT 中心聚集的都是𝐹 = 1的

基态原子，但是 MOT 中心以外，依然需要亮 MOT 的循环，只不过因为受到光

场的驱动，最终只有冷却后的𝐹 = 1的基态原子向 MOT 中心移动。如果这个时

候的空心光斑的边缘并不锋利，会造成暗 Repump 散光，所以需要利用透镜投影

原理。首先将光束穿过粘有直径 8mm 的圆形黑纸的高透玻璃板，这样就得到所

需要的暗 Repump 光束，这个时候，我们将 Depump 和暗 Repump 用 PBS 合束，

Depump 光在环形暗 Repump 光的中心。此时的两束光偏振是正交的，在光路中

插入一个四分之波片，将两束光转变成互相正交的圆偏振光，分别走 a, b 两条光

路，一条是由一级 MOT 正下方穿过原子再由零度反射镜原路返回，另外一条是

与水平的 Cooling 光耦合穿进 MOT。在实验过程中，我们先后试验了一束和两

束暗 Repump 光，发现两束交叉的暗 Repump 对提升原子密度和数量作用很大。

此时可以从 CCD 观看到 MOT 中心荧光很少，被一个立方体笼罩，而周围都是

张越
高亮

张越
高亮
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亮 MOT 的荧光，如图 2.7 所示。 

Repump
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b
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图 2.6 暗磁光阱光路图。Repump 经过 PBS 分成亮暗 repump，暗 repump 经过锥形镜形成空

心光，再和 depump 重合分别经过啊 a, b 光路入射到 MOT 中心，c 是亮 repump 的光路。 

 

(a) (b)

 

图 2.7  (a)亮磁光阱自发辐射的荧光；（b）Dark MOT 的自发辐射荧光，最外围

和中心的是|𝐹 = 2⟩态原子，圆环暗处的都是|𝐹 = 1⟩态原子。 

下面这幅表格是我们一级磁光阱的相关参数，具体分为装载原子，Compress 

MOT（CMOT），和光学粘团（optical molasses）和泵浦（pump）过程。 
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表 2.1 暗磁光阱的实验参数 

 单位 Tiny 

MOT 

CMOT Optical 

Molasses 

Pump Compress 

Magnetic field 

Cooling 光 失 谐

/MHz 

+1.5 -39 -65 5  

功率/mW 200 200 60 60  

亮 Repump 光 MHz   -23 18  

mW   12 14  

暗 Repump 光 MHz -16 0    

mW 30 0    

Depump 光 mW 3.5   0  

Pump 光 mW    1  

磁场 G 10 0   52 

时间 ms 6000 10.5 2.1 5.5 16 

一级 MOT cooling 光功率总和有 200mW，而且直接从背景气体俘获原子，

所以装载速度很快，而一级腔体为 2D MOT 的实验系统通常要 10 s 以上的时间

[6]。从装载原子到 CMOT 的过程中，开始都是暗 repump 作用，而 depump 光在

装载原子后就关闭了。在 CMOT 过程中有一个很有意思的现象，原本在亮 MOT

的过程中要将磁场线圈梯度提高，但是在暗 MOT 时，不论磁场怎么改变，对原

子密度都没有明显影响。在完成 CMOT 后，因为使用一台激光器的原因，我们

需要将 repump 光由暗 MOT 转向亮 MOT，这时 PBS 前的半波片直接插入到 PBS

之前的光路中，波片上的机械开关完全开启需要 4ms，因此需要提前打开。之后

原子经过光学粘团冷却然后在外部磁场和泵浦光的作用下泵浦到|𝐹 = 2，𝑚𝐹 =

2⟩态。到这里原子在一级 MOT 的初步冷却就结束了，之后升高梯度磁场到 52G，

将原子压缩，开始准备由 13 对相互交叠的线圈转移到二级真空腔室[1,7]。 

2.3.2 蓝失谐光堵塞磁阱蒸发 

经过前一级 MOT，原子已经冷却到μk量级，但是无法进一步冷却[8-11]。后来

磁阱射频蒸发技术提出，进一步将原子温度降低[12,13]。当原子被束缚在高磁场梯
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度的磁阱中，处在不同位置的原子感受到的塞曼能级分裂不同，原子中心的梯度

为零，最外侧梯度最大，塞曼劈裂也最大，而最外侧的原子常常因为温度最高分

布在外侧，使用射频或微波信号由高频扫描到低频，会将外部的热原子激发到其

它能级，逃离束缚态，最终只剩下冷却的原子重新达到热平衡。但是磁阱蒸发需

要两个问题解决，一个是蒸发的过程中，磁阱中心冷原子因为在磁场零点附近，

由于 Majorana 损耗[13-15]，无法进一步提升相空间密度。第二个问题是，在蒸发

的过程中，由于三体碰撞，也会导致原子的加热损耗[16,17]。 

 

图 2.8  (a)磁阱蒸发前，红色为热原子在阱较浅处，黑色为冷原子在阱深处；(b)磁阱蒸发前，

热原子跃迁到高场趋近态，逃离磁阱，剩下的原子重新热平衡。图来自[18]。 

第一个问题解决办法通常有两个，一个是将原子推离磁阱零点，比如最早翻

转磁场零点（轨道时间平均法，TOP）[19]和后来的 QUIC 阱[20,21]，另外一个是用

蓝失谐的激光堵住磁场零点，这项工作最早是 Ketterle 小组实现[22]，常见的是

532nm 激光器聚焦到磁场零点，武汉数理所江开军小组将 100mW 左右的 767nm

激光堵住磁阱零点，也实现了光塞磁阱蒸发[23]。 

我们实验室采用了山大宇光公司生产的 532nm 激光器，功率 18W，有良好

的单频模式的低噪声等优点。实验中，532 激光由玻璃腔室前端入射，聚焦到磁

阱零点，然后穿过之后的窗片，进入垃圾斗。调节激光堵塞磁阱零点最简单快捷

的办法就是在逆向打一束探测光，在成像的时候高功率 532nm 激光会将原子排

斥开，可以直接看到原子中心有一个洞[24]，粗调到原子正中心，然后重力方向成

像，在自由飞行的情况下，微调激光，将原子密度提升到最大。需要注意的是因

为高功率会导致玻璃腔室表面高温，当探测光成像时，这个高温表明就相当于一

个透镜，也会出现两个洞，如图 2.9(b）。这个时候，如果飞行 8ms，如果原子被

某个洞划开，那就是激光的位置。 
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(a) (b)

 

图 2.9 （a）磁阱射频蒸发到 1.2MHz 时，绿光排斥原子的原位吸收成像图；（b）磁阱 

射频蒸发到 22MHz 时的原位吸收图，中心的位置为绿光，右侧玻璃腔室热透镜导致的 

空心。 

蒸发时遇到的三体碰撞，通常可以将边降磁阱梯度边蒸发冷却。我们尝试这

个方案和恒定磁场蒸发提升不大，就没有采用。 

2.3.3 红失谐光学偶极阱蒸发 

本小节主要介绍 1064nm 红失谐交叉偶极阱的实验装置，实验过程，束缚频

率及腰斑大小的测量。 

2.3.3.1 光学偶极阱装置 

 

图 2.10  蓝色光束为 18W 532nm 激光，经过 f=300mm 的消色差透镜，聚焦到磁阱零 

点中心；红色光束为交叉的 1064nm 偶极光阱，两束光经过的透镜分别为 f=300mm 和 
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f=400mm，腰斑大小分别为 32μm 和 36μm。 

如图两束交叉的光学偶极阱（Optical diople trap，ODT）夹角约为 120°，为

了防止产生干涉，通常两束光频率相差 10MHz 以上[25]。因为电子电路互相干扰，

会导致驱动声光调制器（AOM）的两个功率放大器输出同时带两种频率。这个时

候如果调制两束光的 AOM 都采用+1 级或-1 级，那么将会导致光纤中产生同频

成分的光。比如说两个 AOM 分别是+80MHz 和+90MHz，但是因为压控振荡器

的电源用同一台朝阳电源，会导致信号在地线里串扰，这个时候第一个 AOM 会

带有两种频率，+80MHz 的幅度在-1dbm 左右，+90MHz 的幅度在-20dbm 左右；

另外一个 AOM 的+90MHz 的幅度在-1dbm 左右，+80MHz 的幅度在-20dbm 左

右。这个问题一直存在，但是因为觉得-20dbm 的影响不大，后来直到光阱蒸发

的最后，出现光晶格，我们才意识到问题的严重性，于是将两束光的 AOM 分别

变为+1 级和-1 级。再后来，因为实验的需要，又新搭建了一路 1064 光学偶极阱，

这个时候，除了正负级次的 AOM 衍射，没有第三种了，于是我们把电子干扰的

问题一并解决了，这对我们改进目前实验装置和以后的实验部署帮助非常大。所

以，在日常的实验中，对于提供驱动频率的压控振荡器，必须采用隔离地线的朝

阳电源独立供电；对于频率接近而 AOM 的衍射级次相同的电路，尽量不要将信

号线路走到一起。 

2.3.3.2 偶极阱蒸发时序 

  对光学偶极阱优化是十分必要的，如图 2.11，实验上我们在 

RF 蒸发

ODT

磁场

3 s 0.6s 1.8s

532nm

光塞激光
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图 2.11 偶极光阱蒸发时序。提前 3s 在光阱蒸发结束前，打开交叉的偶极阱，然后用 

时 0.6s 关闭四级磁阱，532 绿光在射频关闭后 70ms 后再关闭，磁阱完全关闭后，开始 

光阱蒸发，用时 1.8 s。 

在射频（RF）蒸发的最后 3 s 打开光学偶极阱，此时偶极光阱的中心不在磁

阱中心，而在原子边缘附近，这是因为当原子从磁阱交换到光阱时，532nm 的绿

光激光器将会突然关闭，如果此时光阱也在中心，会将中心原子的抽离出光阱。

在 RF 蒸发结束后，磁阱开始缓慢降低，与此同时，原子的空间位置会随着磁场

梯度改变发生变化，为了防止原子抖动，我们独立地控制玻璃腔室周围的三个方

向的地磁场，经过 0.6 s 的装载，大部分原子已经装载到光阱里，这个时候逐步

降低光阱阱深，热原子会逐步抛到阱外，最终偶极光阱的阱深刚好大于重力，经

过总共 1.8 s 的光阱蒸发，我们获得了7 × 105的 87Rb 玻色爱因斯坦凝聚体。这里

需要注意的是，偶极阱激光的模式对实验蒸发的影响非常大，因此在选用激光器

时只能考虑单频激光器。 

表 2.2 光学偶极阱蒸发步骤（自由飞行 25ms） 

      蒸

发名称 

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 

1064 1 路 2.8 W 1.2 W 0.9 W 0.88 W 0.58 W 

1064 2 路 2.3 W 0.93 W 0.78 W 0.69 W 0.47 W 

时间 50 ms 60 ms 500 ms 500 ms 500 ms 

原子数 4.09 × 107 3.58 × 107 1.21 × 107 4.13 × 106 7.8 × 105 

密度 1.31 2.46 2.63 2.7 2.7 

温度 10.6 μk 3.94 μk 1.05 μk 0.36 μk 0.09 μk 

偶极光阱蒸发分为五步，分别如下（飞行 25ms） 



超冷原子实验平台 

5 

 

（a） （b） （c）

（e）（d）

 

图 2.12  偶极光阱蒸发 5 步的原子吸收成像（自由飞行 25ms）时序。（a）到（e）分

别对应表格中 step1 到 step5。 

2.3.3.3 偶极阱频率测量 

下面介绍测量冷原子光学偶极阱频率的方法：一般主要有两种方法来确定束

缚阱频率，一种是基于参量调制测量，另外一种是直接观察束缚阱中的原子云振

荡。其中参量调制是将偶极阱的激光按照一定光强的调制深度调制起来，原子会

被迫振荡，当原子出现明显损耗时，此时的调制频率等于二倍的偶极阱束缚频率

（breathing mode）[26,27]。 

我们主要使用第一种方法，将控制光强的模拟口和一个正弦波调制（深度为

10%）信号经过加法器相加，通过触发控制信号源的开启测量不同时段的束缚频

率。分别测量了两束偶极阱激光的束缚频率，如图 
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图 2.13 偶极光阱蒸发结束后，分别利用参量共振加热测量两束偶极阱的束缚频率。束 

缚频率为共振频率的一半。 

第二种方法，原子云的振荡是由束缚频率、激光功率、束腰的小大，又或者

是施加外部磁场梯度的变化引起，测出的频率等于束缚频率。图在突然改变偶极

光阱的光强后，测量了一个空间尺度上两组分原子的振荡，如图 2.14 

(a) (b)

 

图 2.14  突然关闭偶极阱 100μs，然后再次打开，观察原子在空间中的振荡，图取自[27]。 

第三种方法是将被测光束快速关断，让原子自由膨胀 𝜏 时间，然后再次打

开，此时原子会开始振荡，等待 T 时间，重复关断 𝜏 时间，开启光阱，观察时

间 T 和原子数的关系来确定偶极阱频率。其中 𝜏 需要优化，𝜏=T（此时原子损

耗一半）[28,29]。 
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(a)

(b)

 

图 2.14  改变两次开关偶极阱的间隔频率，测量原子损耗。束缚频率等于测量频率一 

半。图取自[29]。 

2.3.3.4腰斑大小测量 

  利用公式 

𝜔(𝑧) = 𝜔0√1 + (
𝑧

𝑓
) (2.1) 

拟合高斯光束的腰斑，其中𝑓 = 𝜋𝜔0/𝜆0，𝜔0为束腰半径，z 表示与腰斑的距离。 

(a) (b)

 

图 2.15 通过测量不同位置的腰斑大小，利用高斯光变换公式，拟合出腰斑大小。 
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2.3.4 磁场系统 

主要介绍四级磁阱切换到均匀磁场，同向磁场反向切换和优化磁场稳定性。 

2.3.4.1 四级磁场切换均匀磁场 

在一级初步冷却的原子经过13对交替的线圈用时2 s转移到二级玻璃腔室，

本小节，主要介绍二级反亥姆霍兹线圈切换成亥姆霍兹线圈的技术和磁场优化。 

在偶极阱蒸发后我们获得了|𝐹 = 2，𝑚𝐹 = 2⟩的 BEC，实验中往往需要制备不同

的自旋态，所以要经过一系列转态，这个时候为了满足能级劈裂足够大，对于铷

原子需要将同向均匀磁场提升到 30G 左右。我们设计了如下一套切换系统， 在

光阱蒸发的时候，我们提前关闭开关 2 和 4，同时打开开关 1 和 3，在 BEC 制备

好后，通过同时设置电流源的电压和电流，缓慢增加电流值，最终达到电流源恒

流，这个时候电流源输出稳定，磁场抖动很小。但是即使这样，磁场也只能控制

在 10mG 左右。 

D1

D2

D3

Hall senor

S1

S2

S3

S4

R1

R2

(a) (b)

压敏电阻

二极管

APT50

开关

 

图 2.16 (a）D1、D2 和 D3 是二极管，防止电流倒流，保护电路；S1、S3 是一对 APT50 开

关，S2 和 S4 是一对 APT50 开关；R1 和 R2 是压敏电阻，当电流过载或有多余电流时，起

到吸收作用，保护线圈；Hall sensor 是霍尔探测元件，起到电流监视作用。 

 

2.3.4.2 同向均匀磁场反向切换 

二级补偿线圈是由三对同向磁场的线圈组成，在磁阱蒸发和偶极阱蒸发起着
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微调原子的作用，但是由于线圈和电流源直接串联，无法变换磁场方向，所以我

们设计了如下的电路，方便实验过程中及时切换。如图电路分别由两台电源供电，

正常 

D1S1

S2
D2

 

图 2.17 (a）D1、D2 是二极管，防止电流倒流，保护电流源；S1、S2 是 APT50 磁场开关，

需要注意的是两个开关不能同时开。 

2.3.4.3 磁场稳定 

除了地磁场和各种仪器设备产生的磁场需要屏蔽外，我们分析了影响电流的

主要因素有如下：计算机模拟口输出信号在10−5  A 附近抖动，电流源输出不稳

定，冷却线圈的冷水温度不恒温。因为磁阱蒸发与同向均匀磁场使用同一台电流

源，机器发热明显，对稳定输出电流产生较大影响，我们将电流源内部风扇运转

起来，并在四周吹上风扇；因为已经在其他平台观测到与冷水温度变化十分明显

的现象，所以将旧的冷水机替换成温差 0.1℃的冷水机。通过这两种途径，已经

将磁场优化到 10mG。 
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图 2.18 切换电流源电流控制信号电路图。INA117 起隔离地线的作用，MAX319 切换 PC

模拟口电压信号与外部恒压信号。所有芯片由电池供电。 

下面主要介绍如何减小电流源控制信号噪声的方法，我们主要的目的是消除

计算机模拟口的噪声。如图 2.18 所示，电压和电流模拟口分别经过 INA117 芯

片，此时芯片供电为外部电池，目的是隔绝了市电带来的噪声。其中 AD587 是

模拟信号开关，用来切换两路信号的，因为如果做 Feshbach 等实验，需要扫描磁

场即电流源的电流，这是要同步改变电压和电流值；但是如果转态，只需要恒磁

场，即控制电流信号的电压不变，取消电流模拟口切换到外部恒压设备，可以极

大减小噪声。我们将电池供给一组低温漂的电阻，通过采样目标电阻两端的电压，

作为电流源电流控制的信号，当我们需要转态的时候，只需要切换 AD587，然后

线性增加电流源的电压，当达到恒流的时候，停止增加，等待 80ms 使磁场稳定

下来，就可以加射频或微波场实现转态。 

我们通过对比切换前后的两次射频转态，来标定磁场的稳定程度，如图 2.19，

其中图(a)是未改电阻时，长时间重复实验了 100 次，测得 π脉冲内|𝐹 = 2，𝑚𝐹 =

2⟩态到|𝐹 = 2，𝑚𝐹 = 1⟩态的布居效率，可以看到转态效率稳定程度较差，偶尔有

极个别点效率达到 70%一下。图(b)是扫描共振频率扫出的主峰，两旁的矮峰未

拟合。图(c)表示的是经过电路改造后，布居效率提升到 95%以上，偶尔有个别点

在 80%。图(d)中，横坐标表示的是 π 脉冲的次数，纵坐标表示的是在|𝐹 = 2，
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𝑚𝐹 = 2⟩和|𝐹 = 2，𝑚𝐹 = 1⟩能级布居数的百分比。 

最终将磁场抖动减小到 4mG，满足了我们日常的实验要求，对于剩下的 4mG

主要来源于地磁场的抖动，通过使用 Stefan Mayer Instruments 公司的 FL1-1000-

90°磁场计长期监测，地磁场的抖动在 3.7mG 附近，符合我们的实验数据。下一

步我们计划使用屏蔽罩将实验平台主要部分包裹起来，未来有需要的话利用主动

反馈，为实验提供更高稳定性的磁场。 

0 20 40 60
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

转
态

效
率

转
态
效
率

图像Picture

π 脉冲次数

120 140 160 180 200
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

转
态

效
率

图像Picture

260 280 300 320 340
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

22.00 22.05 22.10 22.15 22.20 22.25
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
y0 = 0.0516, xc = 22.13867

w = 0.0232, A = 0.02545

sigma = 0.0116, FWHM = 0.02731

Height = 0.87553

转
态

效
率

(a) (b)

(c) (d)

   

图 2.19（a）100 次 π 脉冲内|𝐹 = 2，𝑚𝐹 = 2⟩到|𝐹 = 2，𝑚𝐹 = 1⟩态的布居效率 ;（b）

|𝐹 = 2𝑚𝐹 = 2⟩到|𝐹 = 2，𝑚𝐹 = 1⟩的共振峰；（c）优化磁场前的布局效率；（d）|𝐹 = 2，

𝑚𝐹 = 2⟩与|𝐹 = 2，𝑚𝐹 = 1⟩之间的跃迁，横坐标表示 π 脉冲次数。 

2.4. 吸收成像 

超冷原子不同于热原子的一个方面是更容易在动量空间观察原子的密度、

温度和尺寸。当原子束缚阱突然放开，原子开始自由飞行（time of flght，

TOF），判断是否达到 BEC 有两个方法，一个是 Bimodal 的形成，另一个是横

纵比是否发生反转[18,30]。 
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2.4.1 朗伯比尔定律 

利用共振光穿过原子云，探测光强发生变化可以获得原子云空间的密度分

布的技术称为吸收成像。其中的理论基础是朗伯比尔定律，它描述了物质对电

磁波吸收的强弱的关系,即 

𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝜎 = −l n [
𝐼𝑓(𝑥, 𝑦)

𝐼𝑖(𝑥, 𝑦)
] (2.2) 

𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧)是原子空间的密度分布，𝜎是原子对光的共振吸收截面， 𝐼𝑖(𝑥, 𝑦)是入射

光强分布，𝐼𝑓(𝑥, 𝑦)是被原子吸收后的光强分布。 

2.4.2 光学厚度 

实验上，考虑到成像时会有背景光等因素影响，我们会成三次像。第一次曝光

成像（曝光时间 50μs）是探测光直接被吸收后的照射到 CCD 相机上，记光强

分布为𝐼1(𝑥, 𝑦)，第二次成像在 2 s 后，此时原子已经早被探测光吹走，只有探

测光的光强分布，即𝐼2(𝑥, 𝑦)，最后一次成像不开任何光，记录背景的杂散光

𝐼3(𝑥, 𝑦)。可以得出[31] 

𝐼𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝐼1(𝑥, 𝑦) − 𝐼3(𝑥, 𝑦) (2.3) 

𝐼𝑖(𝑥, 𝑦) = 𝐼2(𝑥, 𝑦) − 𝐼3(𝑥, 𝑦) (2.4) 

即最终原子团的光学厚度二维平面密度分布为 

𝐷(𝑥, 𝑦) = −l n [
𝐼1(𝑥, 𝑦) − 𝐼3(𝑥, 𝑦)

𝐼2(𝑥, 𝑦) − 𝐼3(𝑥, 𝑦)
] (2.5) 

又光学共振吸收截面有如下形式 

𝜎 =
3𝜆2

2𝜋

1

1 + (
2Δ
𝛤
)
2

+ 𝐼/𝐼𝑠

(2.6) 

二能级系统的折射率[32]为 

𝑛 = 1 +
𝜎0𝑛𝜆

4𝜋
[

𝑖

1 + Δ2
−

Δ

1 + Δ2
] (2.7) 

其中Δ是探测光的失谐，𝜆是探测光的波长，𝐼𝑠为饱和光强。成像过程中，由于

BEC 分布不均匀，会造成成像的透镜效应，这个时候需要调失谐，让探测光完

全被吸收[33]。相应的，对物镜较小的透镜，如果原子不在焦平面上，很容易出

现失焦。当原子在焦平面外时，可以将失谐向负的方向微调；当原子在焦平面
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内，则需要将失谐向正的方向微调，这种方法只适用于原子在物镜焦距附近。 

在对原子探测的时候，需要为原子提供量化轴，探测光截面方向的磁场应

尽量为零，量化轴沿着探测光的方向，根据磁场方向，选择对应的𝜎±偏振光。 

实验中，对于磁场和光强的大小都需要优化，以达到最好的吸收成像。我

们的磁场大小为 5 G 左右，探测光强 100μW/cm2。 

2.4.2 温度测量 

实验中，在光阱中的原子分布不均匀，直接拟合温度十分不准确，自由飞行

测量可以获得较高的准确性。超冷原子因为在横向空间动量小，可以用自由飞行

后的原子云尺寸衡量其温度，半径与时间的关系如下 

𝑇 =
𝑚

𝑘B

𝜔2𝑟2(𝑡)

1 + 𝜔2𝑡2
(2.8) 

其中𝜔是束缚频率，𝑟(𝑡)是高斯半径。如果不知道束缚频率，可以多次成像迭代，

即有公式 

𝑟2(𝑡) = 𝑟0
2(𝑡) +

2𝑘𝐵𝑇𝑡
2

𝑚
(2.9) 

需要注意的是拟合𝑟(𝑡)时，要排除热原子的区域，只卡住中心冷原子区域。 

 

图 2.20 图来自[34]。不同飞行时间对应的原子尺寸图。 
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第三章 实验原理与相关技术超冷原子实验平台 

这里主要介绍了在制备好 BEC 后，我们常用到的射频和微波转态技术、原

位成像、光晶格绝热装载、Kapitza-Dirac 散射等技术。 

3.1 射频和微波 

3.1.1 Landau-Zener 隧穿原理 

实验过程中，我们需要将|𝐹 = 2，𝑚𝐹 = 2⟩态 BEC 制备到|𝐹 = 1⟩，用到的原

理是 Landau-Zenner crossing。最早在 1932 年，几乎同时由 Landau、Zener 和

Stückelberg 分别独立提出微观粒子在外场驱动下，可以在相邻能级之间进行量子

隧穿。Landau-Zener crossing 的本质是两能级粒子之间的 Rabi-flopping，哈密顿

量可以写成[1] 

�̂� = (�̂�𝐴 + �̂�𝐴𝐹) = ℏ [
−Δ Ω/2
Ω/2 0

] (3.1) 

本征值为 

𝐸± = −
ℏΔ

2
±
ℏΩ

2
(3.2) 

相应的特征向量由非耦合态的有效旋转给出，Δ为共振频率， 

|+⟩ = sinθ|g⟩ + cosθ|e⟩ (3.2) 

|−⟩ = cosθ|g⟩ − sinθ|e⟩ 

Stückelberg 角 θ 定义为，  

tan2𝜃 = −
Ω

Δ
    (0 ≤ 𝜃 ≤

𝜋

2
) (3.3) 

其中 Ω 为|g⟩和|e⟩间的拉比频率。如图 3.1，两条虚线对应没有电场作用下的裸

态，当外加电场时，交点分开，两条曲线为缀饰态。 

假设Ω > 0，初始扫描的射频场远远小于共振频率即Δ ≪ −Ω，此时 θ ≈ 0，

|−⟩接近横坐标，即|−⟩ ≈ |g⟩，当逐渐增加频率，即从|g⟩转移到|e⟩。同理，当Δ ≫

Ω，此时θ ≈
𝜋

2
，|+⟩接近横坐标，即|+⟩ ≈ |g⟩，逐渐减小频率，即|g⟩转移到|e⟩。

因此实验需要改变失谐，缓慢地从远失谐扫描经过共振频率（θ ≈
𝜋

4
）。 
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图 3.1 Landau Zener crossing 图来自[1] 

3.1.2 射频和微波实验设备 

射频转态的设备包括了 keysight 信号源（PXI 9010A），射频开关，功率放大

器（5W 输出），射频线圈和 50Ω 负载电阻[2]。需要注意的是射频线圈的轴向需要

和磁场垂直。以前我们的蒸发线圈没有加 C1 和 C2 电容，导致线圈常通电，经

常损坏电阻 R1，后来我们借鉴 Cornell、Wieman 小组[3]，将蒸发线圈改进，如图

3.2，之后再也没有烧坏过电阻。实验需要|𝐹 = 1，𝑚𝐹 = 1⟩态向𝐹 = 1，𝑚𝐹 = 0⟩

转移时，先将 30G 的磁场稳定下来，然后射频信号源输出幅度为 0.107V，共振

频率为 23.1MHz，时间为 0.028μs 的 π 脉冲信号。 

微波主要包括 Keysight 信号源（8257D），微波开关（General Microwave，

F9114A），功率放大器（Mini-Circuits，ZVE-8G+），单向器(AEROTEK，H13-1FFF)

和微波喇叭（西安恒达微波，70WCAS）。各个器件之间的连线都采用 Mini-Circuits

公司的低损耗硬线，以保证幅度的最大，单向器的作用是防止信号返回造成损坏。

实验的磁场由补偿磁场提供，大小约为 4.7G，微波扫描时间为 8ms，共振频率为

6843.177MHz，幅度为-2dBm。 
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图 3.2 （a）射频蒸发（或转态）线圈；（b）蒸发线圈最佳位置是轴向与磁场方向垂直，

图自[2]。 

3.2 原位成像 

光学成像系统常常受到衍射的限制，为了获取高分辨率的，要选取高数值孔

径的物镜。数值孔径(Numerical Aperture)可以表示为[4] 

N. A.= nsinθ (3.4) 

其中 n 代表观测物体到透镜直接的折射率，θ 是透镜光锥角的一半。数值孔径用

于衡量该光学系统收集光角度范围的能力，并且决定了空间光学分辨率 d 

𝑑 =
0.61λ

N. A.
(3.5) 

由图 3.3 可以得到 

𝜃 = arctan
𝐷

2𝑓
(3.6) 

如果想要 𝜃  角增大，则需要增加物镜直径，减小焦距（实际情况是 𝜃  极限是

90°，即数值孔径 N.A.的极限是 1 左右）。如图 3.3，实验观测原子云时，需要进

行𝐹2/𝐹1的成像放大。在保证物镜的衍射极限后，可以选取高倍率𝐹2使成像系统

达到物镜的衍射极限。为了突破这一衍射极限，人们设计了散射技术[5]，Pendry

完美透镜[6]，甚至提升了半导体的相关产业[7]。 
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图 3.3（a）透镜收集光线的范围（b）成像放大光路图（c）实验室定制 Special Optics 公司

的显微物镜，N.A.=0.6，焦距为 18mm，镀有 780nm，767nm 和 532nm 的高透膜。 

通常原位成像的物镜主要有两种，一种是在真空腔体内[8,9]，一种在腔体外

[10-15]。前者距离原子更近，数值孔径 N.A.也可以做到很大，但是缺点比较明显，

不方便调节。我们实验室采用后者方法，实验上也更加稳妥可操控。图 3.4 为成

像光路，分为原位成像和低分辨率成像。显微物镜焦距为 18mm，原位成像目镜

为 970mm，放大倍率 53.9 倍，成像器材为 Andor EMCCD；低分辨率目镜为 200mm，

放大倍率 11.1 倍，成像器材 Andor iKon M。因为物镜对焦到光阱上，不能再手

动调，而低分辨率需要飞行足够时间，我们将 Andor CCD 往更远处移动，距离

目镜约为 300mm 的距离，观察到自由飞行 18ms 的原子最清晰，在日常检查原

子密度，调整光晶格激光位置都起到关键作用。当我们需要近距离观察二维气体

的时候将成像切换到原位成像。 
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图 3.4 原位成像，饱和吸收成像和 DMD 光路。其中翻转反射镜起到了原位成像和 

低分辨率成像的切换作用；DMD 光路通过双色镜与探测光重合，投影到原子上。 

表 3.1 主要小组显微成像分辨率 

Group Objective Company Resolution NA 

C．Chin
[10]

 
  2 μm 0.28 

M．Greiner
[8]

 
18 mm Zeiss 0.68 μm 0.6(0.87) 

I．Bloch
[11]

 
13 mm Leica 0.74 μm 0.68 

D．S．Weiss 
16 mm   0.55 

M.Zwierlein
[13]

 
  0.76 μm 0.87 

Y.Takahashi   0.43 μm 0.75 

Zhang Jing 18 mm Special 

Optics 

 0.6 

Yuan 

Zhensheng
[16]

 

 
Leica 0.69μm 0.8 
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3.3 光晶格的绝热与非绝热 

当光场作用原子足够缓慢时，原子都处于 0 能带上，此时是非绝热过程。可

以由以下公式描述[17] 

|⟨𝑛, 𝑞|𝑑/𝑑𝑡|0, 𝑞⟩| ≪ |𝐸𝑛
𝑞(𝑞) − 𝐸0

𝑞(𝑞)|/ℏ (3.7) 

其中𝐸𝑛
𝑞表示不同的能级原子的能量，⟨𝑛, 𝑞|是波函数。因此绝热是一个非常缓慢

的过程，防止原子由 0 能带激发到高能带上。实验上可以将光晶格与原子相互作

用分为以下几类[18]。 

 

图 3.4 图来自[18]。(a)绝热增加光强，然后立即关闭，原子处在 0 能带上，动量空间 

分布±1ℏ𝑘衍射峰；(b)绝热增加光强，绝热关闭，原子处于 0 能带，只有0ℏ𝑘动量分 

布；(c)非绝热脉冲，原子被激发到高能带上；(d)非绝热开启，绝热关闭，原子被激发 

到高能带上，动量空间分布 0，±1ℏ𝑘级的动量分布。 

3.4 光晶格阱深测量 

    原子受光场作用产生的势阱可以用阱深表示，阱深与原子和激光参数都有关。

通常以原子感受到光场的一个反冲动量为单位， 

𝐸𝑟 = (ℏ𝑘)
2/2𝑚 (3.8) 

其中 m 是原子的质量，𝑘是光场的波矢。在谐振子阱中的势 

𝑉0 =
1

2𝑘2
𝑚𝜔𝑡𝑟𝑎𝑝

2 (3.9) 

以𝐸𝑟为单位，阱深可以表示 

𝑠 = 𝑉0/𝐸𝑟 =
(ℏ𝑘)2

4𝑘2
𝜔𝑡𝑟𝑎𝑝
2 (3.10) 
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实验上测量阱深的方法主要有以下几种：参量振荡，扰动晶格，±1ℏ𝑘级动

量原子分布， Raman-Nath 散射，拉比振荡和 Kapitza-Dirac（KD）散射等测量阱

深。 

3.4.1 参量加热 

    与测量偶极阱束缚频率类似，当外部驱动频率是原子束缚阱频率的两倍时，

发生共振[19]。实验上可以将光晶格的光强加一定频率的偏置调制，通常设置光强

调制深度为 20%左右，将调制的光晶格和原子作用一段时间，通过扫描频率来观

察原子的损耗。需要注意的是光晶格中的原子有可能激发跃迁到很多能带上（4，

6 等能带）参量振荡加热有可能会测到很多个共振频率[18]。 

 

图 3.5 参量加热理论计算。图来自[18]。原子从 0 能带被激发到不同能带（1-6），对于不

同的激发，都有相同的势阱 s，实验往往会测得几个共振频率。 

3.4.2 扰动晶格测量阱深 

同样与测量偶极阱束缚频率类似，当光晶格突然感受到光强的变化时，原子

开始在以束缚阱为中心附近振荡，记振荡时间为𝑡，之后在自由空间飞行，记录

原子在动量空间位置的变化。分别作出原子在(𝑥, 𝑦, 𝑧)方向位置与时间𝑡的关系，

得到原子真实的束缚频率。 
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3.4.3 ±𝟏级动量原子数分布 

如果晶格阱深绝热地增加，势阱束缚频率和化学势的频率成反比。如果突然

关闭光晶格，每个晶格格点独立的高斯波包将互相干扰，飞行的时候会相互干涉

形成不同动量的衍射峰[20]。 

一级动量衍射原子数可以表示为 

𝑃±1 = exp(−4π
2𝜎2/𝑑) (3.11) 

其中𝜎 = 𝑑/𝜋𝑠1/4为晶格格点波包宽度，阱深可以表示 

𝑠 =
16

[𝑙𝑛(𝑃±1)]
2
𝑃±1
−1/4 (3.12) 

3.4.4 Raman-Nath 散射 

一对沿 z 轴方向反向传播的激光场产生驻波，作用原子时间为 τ，原子会被

𝑉0cos
2𝑘𝑧的势阱调制，物质波函数对应的哈密顿量为 

�̂� = −(
ℏ2

2𝑚
)𝜕𝑧

2 + 𝑉0cos
2𝑘𝑧 (3.13) 

其中 m 是原子质量，𝑘 = 2𝜋/𝜆，将物质波函数展开𝛹(𝑡) = ∑ 𝐶𝑛(𝑡)𝑛 𝑒𝑖2𝑛𝑘𝑧，𝑛 =

0,±1,±2,…是散射级次，𝐶𝑛(𝑡 = 0) = 𝛿𝑛,0。定义以下无量纲参数 

𝛼 = (𝐸𝑟
(2)/ℏ)𝜏 (3.14) 

𝛽 = (𝑉0/ℏ)𝜏 (3.15) 

这里𝐸𝑟
(𝑛) = (𝑛𝑘ℏ)2/2𝑚表示n级次光子反冲动量，𝐸𝑟

(2)表示双光子的反冲动量。

将含时薛定谔方程转化为一组耦合微分方程，得到 

𝑖
𝑑𝐶𝑛
𝑑𝑡

=
𝛼𝑛2

𝜏
𝐶𝑛 +

𝛽

4𝜏
(𝐶𝑛−1 + 2𝐶𝑛 + 𝐶𝑛+1) (3.16) 

𝐶𝑛是不同衍射级次，原子数占总原子的百分比。对于给定阱深，当势能全部转化

为动能，可以填充的最高阶次 

𝑛 = √𝛽/𝛼 (3.17) 

这里𝛼表示𝜏(2) = ℏ/𝐸𝑟
(2)双光子反冲动量的单位脉冲时间，𝛽是脉冲作用时间。原

子在光晶格中的演化主要由𝛼𝑛2和𝛽决定，对应物理量即阱深和脉冲时间。 

如果脉冲时间𝜏远远小于谐振子的周期，忽略公式中的𝛼𝑛2项,即𝜏𝜔𝑡𝑟𝑎𝑝 ≪ 1，

𝜔𝑡𝑟𝑎𝑝 = √𝑉0𝐸𝑟
2/ℏ，即𝜏 ≪ √𝑉0𝐸𝑟

2/ℏ。这里， 
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𝐶𝑛(𝑡) = (−1)
𝑛𝑒−

𝑖𝛽𝑡
2𝜏 𝐽𝑛 (

𝛽𝑡

2𝜏
) (3.18) 

则在𝑧𝑛ℏ𝑘的分布几率𝑃𝑛 = |𝐶𝑛|
2，有 

𝑃𝑛 = 𝐽𝑛
2 (
𝛽

2
) (3.19) 

由𝐽0(2.4048) = 0，即当𝜏 = 2.4048ℏ/𝑉0，𝑃0 = 0，即𝑛 = 0分布的原子几率为零。 

相邻最高最低的势能差，即光晶格阱深为 

2𝑉0 = 2.4048ℏ/𝜏 (3.20)

 

图 3.6 Raman-Nath 散射|𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 0⟩态 BEC，自由飞行时间 20ms。 

3.4.5 拉比振荡(弱动力学) 

如果脉冲足够弱，只有±1动量的原子分布，此时势阱𝑉0 ≤ 4𝐸𝑟，代入公式 

𝐶0和𝐶±1，即 

𝑃±1 =
𝛽2

2𝛽2 + 4𝛼2
si n

(

 
√𝛽

2

2 + 𝛼

2

)

 (3.21) 

又𝑃0 = 1 − 𝑃−1 − 𝑃1， 

𝑃±1 =
1

2
(
𝜒

Ω
)
2

si n (
Ω

2
τ) (3.22) 

其中拉比震荡频率Ω = √[𝜒2 +ωtrap
(2)
]，共振耦合强度为𝜒 = 𝑉0/√2ℏ，束缚

频率ωtrap
(2)

= Er(2)/ℏ。 
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3.4.6 Kapitza-Dirac 散射 

实验用到激光功率 10mW，波长 800nm，脉冲最长时间为 400μs。对公式 3.16

数值模拟，可以得到不同势阱 s=150 的拟合曲线，其中𝑠 = 𝑉/𝐸𝑟为相对一个光子

反冲动量的势阱。如图 3.7，（a）图是实验数据，横坐标是脉冲时间，纵坐标是

不同能级原子数布居百分比，（b）图是拟合数据。 

 

图 3.7  Kaptiza-Dirac 散射 （a） 
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第四章 超流态与莫特绝缘态 

本章主要介绍了两种二维光晶格的搭建和观察超冷玻色气体由超流态到莫特

绝缘态的量子相变，实验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

强关联多体物理研究奠定基础。。 

4.1 背景介绍 

强关联多体物理是研究诸多材料性质的关键内容，但是一直以来有两个问题难

以攻克，一个是计算难度随系统的粒子数增多呈指数增长；另一个是非线性系统无法

用微扰法处理[1]。近年来，快速发展的光晶格因其具有完美的周期势场和高度的可调

控性，使得研究强关联多体系统成为可能[2-7]。2002 年德国 I. Bloch 小组首次在实验

上观测到了玻色-爱因斯坦凝聚体（Bose-Einstein condensation，BEC）在光晶格中由

超流（Superfluid, SF）态相变到 Mott 绝缘（Mott insulator, MI）态，从此光晶格成为

研究超冷原子强关联多体系统中新奇量子态的重要手段[8]。而对于自旋大于 1/2 的原

子，光晶格又可以提供一个高度可控的大自旋量子关联体系，在此基础上，许多新材

料模型和新奇量子现象被发现[9-15]。利用单一激光光束折叠反射产生二维光晶格，这

个方案已用于产生二维光晶格的双阱阵列，实现分离和操控原子对阵列[16]，并理论预

测了该系统具有高轨道能带的拓扑半金属态[17]。本文实验观测了 87Rb 超冷原子在两

种不同的二维光晶格中 SF 态和 MI 态之间的量子相变。二维光晶格是采用单束激光

折叠反射产生，通过控制激光偏振产生两种不同的二维光晶格结构，一种是激光偏振

方向平行于晶格光束所在平面，另一种是激光偏振方向垂直于晶格光束所在平面。该

工作为今后开展光晶格中大自旋量子态和强关联物理等研究奠定基础。 

4.2 Bose-Hubbard 理论模型 

4.2.1 Bose-Hubbard 模型建立 

在 1998 年，D. Jaksch 等[18]⼈将 Hubbard 模型引⼊超冷原⼦领域，建立了 Bose-

Hubbard 模型，提出了实现 SF 态到 MI 态转变的条件。其模型包含三个关键参数：

隧穿强度𝐽，相互作用强度𝑈和格点上的化学势𝜇𝑖。二次量子化的多体哈密顿量在坐标



超冷 87Rb 原子在光晶格中的量子模拟研究和准二维量子气体的制备 

 

表象下可写成： 

 

�̂� = ∫ 𝑑3𝑥�̂�†(𝑥)�̂�free(𝑥)�̂�(𝑥) +
𝑉𝑖𝑛𝑡

2
∫ 𝑑3𝑥�̂�†(𝑥)�̂�†(𝑥)�̂�(𝑥)�̂�(𝑥) (4.1) 

其中，�̂�free = −
ℏ2

2𝑚
𝛻2 + 𝑉𝑒𝑥𝑡(𝑥) -𝜇，为单个自由粒子的哈密顿量，其中𝑉𝑒𝑥𝑡(𝑥) =

𝑉𝑙𝑎𝑡𝑡(𝑥) + 𝑉𝑇(𝑥), 𝑉𝑒𝑥𝑡(𝑥)为外场势，𝑉𝑙𝑎𝑡𝑡(𝑥)为晶格势，𝑉𝑇(𝑥)为外势能项, 𝜇为系统的化

学势。两个原子间相互作用𝑉𝑖𝑛𝑡 =
4𝜋𝑎𝑠ℏ

2

𝑚
来表示，𝑎𝑠为𝑠波散射长度，将上式中波函数

�̂�(𝑥)在晶格格点用 Wannier 函数表示                       

�̂�(𝑥) =∑�̂�𝑖𝜔(𝑥 − 𝑥𝑖)

𝑖

(4.2) 

其中�̂�𝑖为第𝑖个晶格格点上的湮灭算符，哈密顿量最终可以写成：   

�̂� = −𝐽∑�̂�𝑖
†�̂�𝑗

⟨𝑖,𝑗⟩

+
𝑈

2
∑�̂�𝑖(�̂�𝑖 − 1)

𝑖

−∑𝜇𝑖�̂�𝑖
𝑖

(4.3) 

其中�̂�𝑖 = �̂�𝑖
+�̂�𝑖是第𝑖个格点的原子数算符，〈𝑖, 𝑗〉表示最近邻格点，𝜇表示有效化学势。

其中第一项描写的是隧穿项，隧穿强度由下式表示 

𝐽(𝑖, 𝑗) = ∫ 𝑑3𝑥𝜔∗(𝑥 − 𝑥𝑖) [−
ℏ

2𝑚
𝛻2 + 𝑉𝑙𝑎𝑡𝑡(𝑥)]𝜔(𝑥 − 𝑥𝑗) (4.4) 

第二项表示单个格点上原子间的相互作用  

𝑈 = 𝑈(𝑖) =
4𝜋𝑎𝑠ℏ

2

𝑚
∫ 𝑑3𝑥|𝜔(𝑥 − 𝑥𝑖)|

4 (4.5) 

第三项为格点上的化学势 

𝜇𝑖 = 𝜇 − ∫ 𝑑
3𝑥𝑉𝑇(𝑥)|𝜔(𝑥 − 𝑥𝑖)|

2 (4.6) 

4.2.2 相变过程分析 

Bose-Hubbard 模型无法直接求解，所以我们考虑两个极限情况[19]。 

当𝐽/𝑈 →∞，即晶格间跃迁占主导，而相应的晶格势趋近于零，即𝑈 → 0，原子

依然保持 Thomas-Fermi 分布，所有玻色原子在𝑘 = 0的最低 Bloch 能带，系统的波函

数表现由单原子的波函数等相位叠加的形式，体系的基态波函数： 

|𝛷⟩𝐽/𝑈→∞ =
1

√𝑁!
(
1

√𝑁𝐿
∑�̂�𝑖

†

𝑖

)

𝑁

|0⟩ (4.7) 
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N 表示原子数，NL 为晶格点，原子可以在格点间自由隧穿，单个格点上的原子满足

泊松分布，此时为超流态。当原子自由飞行时，由于相邻格点原子之间具有相同的相

位，所以在动量空间可以看到干涉产生离散的动量分量。如图 4.1 所示处于超流态的

原子在晶格中隧穿。 

 

图 4.1 超冷原子在光晶格中的隧穿 

当𝐽/𝑈 → 0，晶格间相互作用占主导，即𝑈 → ∞，格点间原子隧穿很弱，晶格势

很强，系统的基态由局域化的原子波函数组成，则体系基态波函数为 

|𝛷⟩𝐽/𝑈→0 =∏�̂�𝑖
†|0

𝑖=1

⟩ (4.8) 

此时这一状态为 MI 态，相邻格点间没有相干，所以在动量空间不会观察到干涉产生

的离散动量分量。 

     前面描述两个极端情况下的 Bose-Hubbard 模型，考虑𝐽/𝑈从 0→∞，即从 SF 态

到 MI 态的相变过程，这主要由𝐽/𝑈和𝜇𝑖/𝑈共同作用，如果 MI 态中单个格点中仅有

一个原子，可以根据蒙特卡洛数值模拟出临界点为[20](𝑈/𝐽)𝑛=1 = 16.4。 

 

4.3 超流态与莫特绝缘态实验过程 

图 4.2 为产生二维光晶格的实验光路图。光晶格激光经过平面反射镜 M1、M2 和

平凹反射镜 M3 的反射后，沿原光路返回，其中消色差透镜 F0、F1 使激光会聚到原

子的束腰直径为 200 µm。 
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图 4.2 实验装置 二维光晶格由一束激光往返产生，其中方案 1 和方案 2 分别代表激光偏 

振平行和垂直于光束所在平面的两种情况 

在本实验中，通过改变激光偏振产生了两种不同结构的二维光晶格。根据入射激

光偏振的不同，具体分为两种方案：方案 1 是激光的偏振平行于光束所在平面，由此

产生的二维光晶格称为面内晶格，沿 x 轴和 y 轴是两个独立的一维光晶格，所以势

阱为𝑈1(𝑥, 𝑦) = 𝑉[𝑐𝑜𝑠
2(𝑘𝑟𝑥) + 𝑐𝑜𝑠

2(𝑘𝑟𝑦)]，其中𝑘𝑟 = 2𝜋/𝜆，𝜆是光晶格激光的波长。

面内二维光晶格势阱的空间分布及在 xz 平面上的投影如图 4.3（a）所示，可以看到

势阱沿 x、y 轴独立分布，空间周期为𝜆/2。方案 2 是入射激光偏振垂直于光束所在

平面，产生的二维光晶格称为面外晶格，因为沿 x、y 方向激光偏振互相平行，所以

两个一维光晶格会产生干涉，势阱为𝑈2(𝑥, 𝑦) = 𝑉[𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑟𝑥) + 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑟𝑦)]
2，其中

2𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑟𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑟𝑦)为干涉项，由图 3（b）可以看到势阱沿 x 轴、y 轴呈 45°分布，

周期为𝜆/√2，当波长为红失谐时（𝑉 < 0），光晶格产生的势阱就像地平面上挖的一

个个“洞”。近期我们研究组将这两种光晶格的相位信息写到物质波上，产生了亚波长

的相位结构[21]。图 3（c）和 3（d）分别表示的是面内晶格和面外晶格的一个晶胞。

图 3（e）表示的是在相同光强和波长下，两种光晶格势在 xz 平面的分布，蓝线代表

方案 1(两条蓝线对应图 3（a）中势阱在 xz 面上最低和最高处的平面分布)，红线代

表方案 2，可以看到在相同情况下，面外光晶格势阱更深，束缚原子的能力也越强，

也更容易达到 MI 态。 
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图 4.3 两种光晶格（a）方案 1 的面内光晶格空间分布；（b）方案 2 的面外光晶格空间分布；

（c）方案 1 的晶胞；（d）方案 2 的晶胞；（e）两种光晶格势在 xz 平面上的分布。 

具体实验过程如下：|𝐹 = 2,𝑚𝐹 = 2⟩态的 87Rb 原子在四极磁阱和蓝失谐光塞势

阱叠加形成的复合阱中进行射频蒸发预冷却[22-24]，当原子温度达到 5 µK 左右时，

将原子装载到两束激光交叉形成的偶极阱中(波长为 1064 nm，频率相差 10 MHz，

在原子云处的光斑直径是 200 µm)，通过进一步蒸发冷却后，最终获得 2×105 个

87Rb 原子的玻色爱因斯坦凝聚体[25,26]。然后打开光晶格激光，将光强由零线性增

加，用时 30 ms，再等待 5 ms，使原子在光晶格中稳定下来。时序如图 5.4（a）所
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示，红线表示光晶格光强。在打开光晶格过程中光偶极阱功率保持不变，用于维持

z 方向的束缚，最后突然关闭偶极阱和光晶格势阱，原子在自由空间中飞行 12 ms

后做吸收成像(time of flight，简记为 TOF)，依据原子在动量空间中的分布，可以判

定 BEC 是否相变到 MI 态；当获得 MI 态后，降低光晶格光强到零，用时 30 ms，

最后同时关断所有激光，自由飞行 12 ms 成像，即实现 SF 态到 MI 态再到 BEC 的

量子相变，实验时序如图 4.4（b）所示。如果用时 0.5ms 快速光晶格，原子的形状

将会表现第一布里渊区分布，时序如图 4.4（c）。 
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图 4.4 实验时序图 红色表示的光晶格光强的变化，最后自由飞行 12 ms 吸收成像，其中 

(a)表示 SF 到 MI 的时序，(b)表示 BEC 到 MI 再到 BEC 的时序。 

4.4 量子相变实验结果和分析 

实验上首先研究了面内二维光晶格的量子相变过程。通过每次调节时序图 4(a)

中的光强来观察相变过程，分别为 0.92 mW(2.23Er)、3.7 mW(8.96Er)、10.67 

mW(25.84Er)和 13.26 mW(32.12Er)，由此得到图 4.5 中的(a1)、(a2)、(a3)、(a4)，

可以看到在弱光晶格下，在原子动量空间中心的上下左右四个正方向2𝑘𝑟处出现干
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涉的动量分量，表明原子处在超流态，随着光强增大，格点间原子隧穿减弱，相互

作用增强，格点间的干涉减弱，因此干涉的高动量分量对比度减弱。(a2)中在±45o

方向上出现√2𝑘𝑟动量分量，这主要是由于偏振不纯导致有少许面外光晶格的贡献，

实验中用偏振分光棱镜测得光束经过反射镜 M2 时，消光比已经由 1/1000 变化到

1.8/1000；其次是两个方向上的光路无法保证完全垂直。当阱深加到 32Er 时，凝聚

体彻底相变到 MI 态，此时每个格点内原子相互作用增强，由此导致格点间原子的

相对相位随机，因此干涉消失，此时原子弥散分布在连续动量空间里。Spielman 等

人采用单束激光产生二维光晶格，实验观测到 87 Rb 原子在面内晶格中由 SF 态彻底

相变到 MI 态的阱深接近 31(2)Er[27]，结论与本文实验结果相一致。在图 4.5(a)的基

础上，分别将四次实验的光晶格势阱降到零，重新获得 BEC，分别对应(b1)、

(b2)、(b3)、(b4)，发现光晶格势阱越深，返回得到的 BEC 中热原子数也越多，原

子温度略有升高，主要是由光晶格抖动等不稳定性因素引起原子加热。将光晶格激

光 0.5ms 时间快速关断，可以看到密度分布明显呈现方形，如图 c1 到 c4。 

(a1) (a2) (a3) (a4)

2.23Er 8.96Er 25.84Er 32.12Er

(b1) (b2) (b3) (b4)

SF
 

MI
SF
 
MI
 
SF

y

x

(a1)

(a0)

(b0)

(c1) (c2) (c3) (c4)

SF
 

MI
 
SF

(c0)

 

图 4.5 方案 1 的量子相变 （a0）表示获得 MI 态的时序图，（a1）到（a4）为 SF 态相变到 MI 态

的过程,（a1）中红色标注为光晶格格点,（a2）中白色标注的格点主要由于激光偏振不纯、x 轴和

y 轴方向上的光路不完全正交所导致的，当势阱逐渐加深，隧穿开始加强，这些格点也越明显; 
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（b0）为 BEC 相变到 MI 态，再相变回 BEC 的时序图，分别对应（b1-b4）。（c1-c4）明显看到

原子形状逐渐变为正方形。 

之后实验研究了 87Rb 原子在面外二维光晶格中的量子相变过程，与方案 1 相

同，通过改变晶格光强来观察相变过程，具体的光强参数为 0.89 mW(2.15Er)，2.3 

mW(5.57Er)、4.2 mW(10.17Er)、5.1 mW(12.35Er)，由此得到图 4.6 中的(a1)、(a2)、

(a3)、(a4)，表示 SF 态相变到 MI 态的过程；随后分别减小光强到零，得到各自对

应的 BEC，如图 4.6（b1-b4）。如果将光晶格激光 0.5ms 时间快速关断，可以看到

原子密度分布明显呈现菱形，如图 c1 到 c4。

(a1)

2.15Er 5.57Er 10.17Er 12.35Er

(b3) (b4)(b1)

(a4)(a2) (a3)

(b2)

y

x
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MI
SF
 
MI
 
SF

(b0)

(a1)

(a0)

SF
 
MI
 
SF

(c1) (c2) (c3) (c4)(c0)

 

图 4.6 方案 2 的量子相变（a0）表示获得 MI 态的时序图，其中（a1）到（a4）为体系从 SF 相

变到 MI 的过程；（b0）为 BEC 相变到 MI 态，再相变回 BEC 的时序图，其中（b1）到（b4）

分别对应（a）中光晶格势阱降低到零，重新获得 BEC 的空间分布图像。（c1-c4）可以看到原

子形状逐渐变成菱形。 

在图4.6（a）中，刚开始光强较弱的时候，格点间原子干涉占主导地位，首先在

±45o方向上出现√2𝑘𝑟动量分量。逐渐增大光强，±45o方向上的√2𝑘𝑟动量分量也随着
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增强，但对比度逐渐减弱。当光晶格强度达到10.17Er时，系统就发生量子相变，进

入MI态。对比方案1和2可知，后者出现量子相变的晶格深度更低，这与之前的理论

分析一致，因为面外晶格两个方向的激光在原子处平行，由此产生干涉增强，而面内

晶格的激光在原子处的偏振正交，因此是两个独立的一维光晶格构成的二维光晶格，

势阱深度的具体情况见图4.3（e），面外光晶格的最低处能量是面内偏振光晶格最低

处的两倍，同时面外二维光晶格的势垒高度是面内光晶格最低处势垒的四倍，因此面

外偏振相比面内偏振二维光晶格在较低光强下就可以产生MI量子相变。 

4.5 结论 

本文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。下一步将从理论和实验上精确定量分析两种光晶格量子相

变点的光强大小和相对比例，希望进一步研究与量子相变有关的许多有趣的多体物

理现象。 
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第五章 物质波的亚波长相结构 

本章主要介绍了通过二维光晶格调制 BEC，产生亚波长相结构并在动量空间观

测到这一现象。实验上，通过 Kapitza-Dirac (或者 Raman-nath)短脉冲散射，对 BEC

物质波的相位调制。当晶格单元中的相位调制大于 2π 时，相位的周期性将形成亚波

长相位结构。通过将相位信息转化为振幅信息，我们可以通过飞行时间吸收图像，由

BEC 的动量分布来测量亚波长结构。除此之外，我们进一步在两种二维光晶格中论

证了量子涨落在亚波长相结构形成中的重要性。该方案为探索晶格细胞的精细结构

和物质波中的拓扑缺陷提供了有力的工具。 

5.1 背景介绍 

由于衍射的存在，传统光学系统的分辨率常常受到光波长的限制[1,2]。一对波长

为 λ 的光相向传播，在空间会产生周期为 λ/2 的驻波，如果两个光之间的夹角是 θ，

则周期变为 

𝑑 =
𝜆

2sin𝜃
(5.1) 

为了实现超越半波长的空间分辨率[3]，过去几十年相继发展出新的方案，比如非线性

光学[4-6]、量子纠缠光刻技术[7-10]、量子暗态[11-13]、拉比振荡(Rabi oscillation)[14,15]、相

干原子光刻技术[16,17]。 

    利用短脉冲 Kapitza-Dirac (or Raman-Nath) 散射，光晶格可以产生空间物质波的 

相位调制[18-22]。如图 5.1（a）,在一个晶胞内，连续相位调制 6𝜋，相当于相位 2𝜋 

有多次跳跃，即曲线变为图 5.1（b）中的锯齿波形。这里，相位的周期是自然形

成，相位曲线构成亚波长相位结构。 
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图 5.1  光晶格中的亚波长相位结构。（a）幅度远远大于 2π 时连续的相位曲线；（b）亚

波长相位结构以 2π 的相位跳跃。 

 

   实验上主要有两种方法产生物质波散射[23]，一种是布拉格散射，在驻波光场作

用下，原子在两共振耦合动量态之间相干跃迁[24-26]；另外一种是需要相互作用足够

强和短的 Kaptiza-Dirac（或 Raman-Nath）散射[18]，可以将物质波散射到动量分布

上。最初 Kaptiza 和 Dirac 分别用其预测电子[27]，后来又发现了原子束[18]，直到最

后应用到超冷原子上[28]。在 BEC 实现后，人们便于直接在自由飞行图像中观测物

质波散射并相关动力学[19-22]，而且物质波散射在超冷原子中也发展了许多应用，比

如光晶格阱深测量[19,21]、光学晶格结构探测[29]、高分辨率成像[30]和计量精度的提高

[31,32]。 

5.2 二维光晶格 

如图为产生二维光晶格的实验装置图，激光通过往返产生二维光晶格，控制晶格
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激光的偏振可以产生两种不同的二维光晶格[33]。该方案已被用于实验设计和实现了

适用于隔离和操纵单个原子对阵列的二维双阱光晶格，并预测高轨道拓扑半金属[34]。

实验中，方案一中的激光偏振在观测 x、y 平面内，称为面内晶格；方案二的激光沿

观察方向，成为面外晶格。 

 

 

图 5.2 二维光晶格装置图。Case 1 和 Case2 分别对应面内晶格和面外晶格。 

图中，F0 的焦距 f0=300mm，M1、M2 为平面 45°高反镜，F1 焦距 f1=250mm，

M3 为平凹 0°反射镜，激光往返在原子处的光斑直径为 200μm。方案一的光晶格势可

以由下式表示 

𝑈1(𝑥, 𝑦) = 𝑉[𝑐𝑜𝑠
2(𝑘𝑟𝑥) + 𝑐𝑜𝑠

2(𝑘𝑟𝑦)] (5.2) 

 

其中𝑘𝑟 = 2𝜋/𝜆，𝜆是光晶格激光的波长。由公式可以看出，x、y 方向上的光晶格是

两个互相独立的结构，组成如图(a)四方形状的二维光阱。方案二的光晶格势阱 

𝑈2(𝑥, 𝑦) = 𝑉[𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑟𝑥) + 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑟𝑦)]
2 (5.3) 
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其中2 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥)𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑦)是干涉项，晶格沿着 x+y 和 x-y 的方向以λ/√2为周期排列。

当激光是红失谐的时候（V＜0），如图（c）所示，光晶格势阱就像平面上一个个小

洞。 

 

图 5.3  两种二位光晶格结构即动量空间的分布。（a）和（c）分别对应面内和面外晶格，（b1-

b4）分别对应的幅度为𝑉𝜏/ℏ=4，6，8，10。（d1-d4）分别对应 4，6，8，10。 

5.3 亚波长相结构的观测与分析 

当脉冲时间𝜏 ≪ ℎ ∕ 4𝐸rec，𝐸rec是光子对原子的反冲动量。此时不考虑原子的动

量，则散射处于 Raman-Nath 领域，光晶格对物质波的作用相当于一个相位光栅[20]，

这个过程中，BEC 的演化可以由一下经典公式描述 

𝛹 = 𝜓0𝑒
𝑖
𝑉𝜏
ℏ
cos2(𝑘𝑦)𝑒𝑖

𝑉𝜏
ℏ
cos2(𝑘𝑥)
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= 𝜓0𝑒
𝑖
𝑉𝜏
ℏ
cos2(𝑘𝑦)𝑒𝑖

𝑉𝜏
2ℏ𝑒𝑖

𝑉𝜏
2ℏ
cos(2𝑘𝑥)

 

= 𝜓0𝑒
𝑖
𝑉𝜏
ℏ
cos2(𝑘𝑦)𝑒𝑖

𝑉𝜏
2ℏ∑ (𝑖)𝐽𝑛 (

𝑉𝜏
2ℏ
)

+∞

𝑛=−∞
𝑒2𝑛𝑘𝑥 (5.4) 

 

𝐽𝑛是贝塞尔函数，x, y 分别是面内晶格的两个方向。光晶格脉冲作用到原子后，会散

射到各个高阶2𝑛ℏ𝑘，n 是阶次，则原子动能表示如下 

𝑃𝑛 = 𝐽𝑛 (
𝑉𝜏
2ℏ
) (5.5) 

当脉冲时间𝜏 = 2 × 2.4048ℏ/𝑉 , 𝐽0(2.4048) = 0, 此时位于 0 动量位置的原子将

被散射到其它高阶位置2𝑛ℏ𝑘。我们主要考虑|𝑉|𝜏ℏ > 2𝜋，当相位大于 2π 时，晶格脉

冲后的原子波函数应表现出这种周期性，因为贝塞尔函数本身具有周期性。 

但是 BEC 的亚波长结构不能直接在原位空间观测，只能将相位信息转化为幅度。

当 BEC 自由飞行的时候，这些相位信息就转化为原子的动量特征，即公式中的分离

的高阶动量。将真实空间的波函数作傅里叶变换 

𝛹(𝑃𝑥, 𝑃𝑦) = 𝐹[𝛹(𝑥, 𝑦)] (5.6) 

通过 TOF 吸收成像，散射分布强度𝐼(𝑃𝑥,𝑃𝑦)=|𝜓(𝑃𝑥,𝑃𝑦)|在动量空间可以被直接观测。图

5.3（b1–b4）和（d1–d4）是由公式 2 和 3 经过傅里叶变换的𝐼(𝑃𝑥,𝑃𝑦)强度分布图。值得

注意的是，这些离散的成分在更大的动量尺度下组织成不同的模式，这与在更小的长

度尺度下(在单个细胞内)的亚波长相位结构有关。由于面内晶格沿 x 和 y 方向产生亚

波长相结构，傅里叶变换后的光强分布沿 x、y 方向呈现较大的线结构。而平面外晶

格则产生环状亚波长相结构，傅里叶变换后的光强分布呈现出较大的环形结构。 

对于实验选用波长为 λ=800nm 的红失谐激光，Raman-Nath 散射区域 ℎ 4𝐸𝑟⁄ =

70𝜇s。我们用 4𝜇s脉冲作用 BEC，然后突然关闭偶极光阱和光晶格激光，让原子自由

飞行 7ms 后吸收成像。图 5.4（a1-a4）和图 4（c1-c4）分别表示的是面内和面外晶格
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的原子密度分布。图(b1–b4,d1–d4)表示的是 BEC 全量子演化的理论，这些理论数据

与实验结果一致。同时，公式 3 的经典处理方法也能完全对应这一结果。  

 

图 5.4 经过二维红失谐光晶格作用后飞行 7ms 原子密度分布图。面内晶格（a1-a4）的势阱分别为

10，59，88，123Er，与理论计算结果（b1-b4）相一致。面外晶格（c1-c4）对应的势阱为 10，59，

88，123Er，与理论计算结果（d1-d2）一致。 

正如预期的那样，飞行时间吸收图像的原子密度分布表现出离散的动量分量的

分布。然而，离散动量分量的分布是不均匀的，这取决于晶格单元的亚波长相结构。

在较大的动量尺度下，面内晶格的离散动量分量分布为沿 x、y 方向的线结构，面外

晶格的离散动量分量分布为环形结构。随着晶格激光功率的增加，出现的线或环越来

越多，如图 4 所示。这可以用相位图来很好地解释，随着单个细胞内势阱|V|的增加，
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越来越多的 2π 相位出现，亚波长相位结构也更加精细。在这种情况下，光强分布在

大动量尺度下的线纹或环纹直接反映了特定晶格势的亚波长相结构。 

为了进一步研究量子涨落效应对相位形成的影响，也进行了面外晶格蓝失谐的

实验，即V > 0，飞行吸收成像的动量分布如图 5.5 所示。对比图 5.4，与红失谐不同

的是，当阱深增大时，圆环会逐渐消失，如图 5(a1-a4）所示。这一现象违背了经典

处理方法，公式 5.3 的预测，我们将其归因于在这种晶格势下增强的量子涨落效应。

也就是说，这种晶格的底部是相当光滑的，由动能项而产生的波包量子运动不能被忽

略，从而脱离了 Kapitza-Dirac 散射区域，使经典相位散射物质波失效。 

 

图 5.5 经过二维蓝失谐面外光晶格作用后飞行 7ms 原子密度分布图。激光波长为 793.4nm，

（a1-a4）的势阱分别为 34，53，82，120Er，与理论计算结果（b1-b4）相一致。面外晶格（c1-

c4）对应的势阱为 10，59，88，123Er，与理论计算结果（d1-d2）一致。 

对比图 5.3（a）和图 5.3（c），在这种两种情况下，势阱底部是陡峭的，对于

低能态的原子更好地被束缚，物质波的量子运动也被很好地抑制了，从这里看经典

的处理方法在定性上是正确的。 
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5.4 结论 

我们通过短脉冲 Kiptza-Dirac 散射，实现在二维光学晶格中 BEC 的亚波长相结

构，将晶格势以相位调制的形式印刻在物质波上，得到了经典的图像。通过测量大动

量尺度下呈线状或环状的 BEC 在动量空间中的强度分布，实验上观察到了两种光晶

格的亚波长相结构。我们的方案可用于探测光学晶格的更微妙的特性，如晶胞内的精

细结构及其光通量[35-37]。亚波长相位结构也可以用于物质波中拓扑缺陷相的连接[38-

40]，比如相位阶跃或涡旋，这些都可以在动量空间中观测到。 

此外，这项工作超越了经典的范畴，并证明了量子涨落在不同晶格构型的亚波长

结构中的起到破坏作用。由动能项产生的量子涨落对蓝失谐光晶格产生的非定域低

能态起着至关重要的作用。当原子大多处于低能态，而高能量态较少，传统的处理方

法将会失效，无法实现大相位调制。 
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第六章 自旋依赖光晶格 

本章主要介绍了通过控制一维自旋态依赖光晶格的偏振分别研究了标量和矢量

位移。利用 Kapitza-Dirac 散射 BEC，可以测得光晶格势，扫描光晶格波长可以直接

观测到势阱的变化规律。一个有趣的现象是，是在某些特定的波长下，某些偏振结构

光晶格的 ac Stark 能量位移消失，此时在自由飞行吸收图像中观察不到周期调制的强

度分布，这个时候的波长成为幻零波长（tune-out wavelength）。在理论分析上，简化

了模型结构，分别利用平行的线偏振，互相垂直的线偏振光，平形的圆偏振和互相垂

直的圆偏振光构建一维光晶格，分别研究标量位移，矢量位移和标量矢量合位移的光

晶格势。该方案可以为我们设计光晶格和选取合适晶格波长提供宝贵的理论基础和

实验经验。 

6.1 背景介绍 

1992 年，当时 BEC 还没在实验环境中制备出来，法国巴黎高师学院 ENS 的

Cohen-Tannoudji 小组和美国 NIST 的 Phillips, William D 小组分别利用预冷却的原子，

在实验上首次实现一维光学晶格[1,2]。图 6.1(a) 中是 Dalibard 小组测量的 molasses 吸

收谱，分别对应三种偏振的光晶格结构，图 6.2(b)可以明显看到边带谱，对应原子布

居在不同光晶格振动态上。 

(a) (b)

 

图 6.1 图来自[1,2]。左图（a）是 ENS 小组测得 molasses 吸收谱，（b）和（c）是不同偏振探测

光探测的吸收谱；右图（a）和（b）是 NIST 小组测到的两种振动能级的吸收谱，明显看到（a）

有多个振动能级。 
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近年来，以光晶格和超冷原子为实验平台，越来越多的实验小组开始用其研究多

体物理[3-6]。在过去的 10 年中，特别是在某些领域发展迅猛，比如量子模拟、量子计

算、量子存储和量子精密测量领域[7-11]。当中性原子处在周期性驻波场中，束缚势将

会随着原子内态，光晶格激光偏振、激光波长，和激光与磁场夹角的改变而呈现有规

律的变化，此时的称为自旋依赖光晶格[12,13]。在此基础上又发展了许多新的实验，比

如复杂结构的六角晶格[14]，自旋依赖超晶格[15,16]，除此之外，还研究了许多有趣的物

理现象，比如受约束的相干运输[12,17]、旋量 BEC
[18]、自旋轨道耦合和人造场[16,19]，自

发辐射物质波[20]和旋转光晶格等[21]。 

    Tune-out 波长最初在 species-specific 光晶格中介绍[22]，它描述了体系的 ac Strak

能量位移消失，此时的原子不受外电场的影响，光与原子的偶极作用为零。Tune-out

波长与光强无关[23-25]，可以用很多方法测得[26-32]，通常大多数文献给的 tune-out 波长

只考虑标量位移等于零的情况，忽略了矢量和张量[26-28,31]，而我们给出了更全面的

tune-out 波长。 

(a) (b)

 

图 6.2 图来自[15,33]。（a）Bloch 小组将|𝐹 = 1，𝑚𝐹 = −1⟩的 BEC 装载到一维光晶格。处于该态

的原子有 3/4 几率自旋向上，1/4 几率自旋向下。通过调节偏振夹角，不同自旋分量的原子由于

受到不同外势而分离。（b）用原子干涉的方法测得 87Rb tune-out 波长。 

6.2 ac Stark shift 

Stark 效应是描述原子在外电场作用下，能级发生移动现象。如果外电场是均匀

电场，则此时能量的位移是 dc Stark shift。如果在振荡电场的作用下，原子的能级和

相应的本征函数受到扰动，被称为 ac Stark 效应，也称作光频移。光频移是限制原子

钟和量子磁力计精度的主要因素，因此对光频移有系统的研究不仅是基础科学的内
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容之一，还深刻影响社会的发展[34]。 

 

图 4 图来自[35]。光频移导致能级移动。 

6.2.1 极化率 

极化率 α(ω)是描述电场诱导产生偶极矩的能力，与电场的频率有关[36]， 

𝑑(+) = α(ω)E(+) (6.1) 

极化率分为标量极化率α(0)(ω)，矢量极化率α(1)(ω)和张量极化率α(2)(ω)。激光失谐

远远大于精细分裂时，由二阶微扰法可以得到极化率和 ac Stark shift 的表达式[37-39]
 

𝛼(𝜔) = 𝛼(0)(𝜔) + |𝐸∗ × 𝐸|𝑐𝑜𝑠𝜙
𝑚𝐹
2𝐹
𝛼(1)(𝜔)

+ (
3𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 1

2
)
3𝑚𝐹

2 − 𝐹(𝐹 + 1)

𝐹(2𝐹 − 1)
𝛼(2)(𝜔) 

(6.2) 

其中𝜙是光波矢与磁场夹角，𝜃表示光场线偏振分量与磁场夹角, 𝐸表示电场矢量。 

𝛼(0)(𝜔) =
1

√3(2𝐹 + 1)
𝛼𝑠
(𝐾=0) (6.3) 

𝛼(1)(𝜔) = √
2𝐹

√(2𝐹 + 1)(𝐹 + 1)
𝛼𝑣
(𝐾=1) (6.4) 

𝛼(2)(𝜔) = √
2𝐹(2𝐹 − 1)

√3(2𝐹 + 1)(𝐹 + 1)(2𝐹 + 3)
𝛼𝑡
(𝐾=2) (6.5) 

𝛼𝑠,𝑣,𝑡
(𝐾=0,1,2)分别表示约化标量，矢量和张量，由下式表示。 
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𝛼𝐹
(𝐾) = √2𝐾 + 1∑(−1)𝐹+𝐹

′
{
1 𝑘 1
𝐹 𝐹′ 𝐹

𝐹′

}|⟨𝐹′||𝑑||𝐹⟩|
2

× (−
1

ℏ
)(

1

𝜔𝐹′𝐹 − 𝜔 − 𝑖
𝛾𝐹′
2

+
(−1)𝐾

𝜔𝐹′𝐹 + 𝜔 − 𝑖
𝛾𝐹′
2

) 

(6.6) 

以得到最终 ac Stark shift 

𝛿𝐸 = −(
|𝐸|

2
)

2

𝛼(𝜔) (6.7) 

当𝐽 =
1

2
，𝐾 = 2时，张量极化率为零，此时碱金属原子基态的张量消失。当偏振

为线偏振光，假设振动分量在 z 轴，即(
1
0
0
)，此时|𝐸∗ × 𝐸| = 0，原子矢量极化率消

失。 

由 6.2 式明显得到，标量能量位移与 Zeeman sublevel 无关，此时对于所有的自

旋态光频移具有相同的分量。而矢量因为和𝑚𝐹有关，会出现不同的能量位移，当在

同一超精细结构下，不同磁子能级矢量能量位移与塞曼能级分裂相似。这时矢量可以

看作是虚拟磁场[40-43]，在外部磁场下，原子的塞曼分裂为 

Δ𝐸 = 𝑔𝐽𝜇𝐵�̂�𝑀𝐽 (6.8) 

令矢量部分位移等于塞曼能级分裂 

1

4

|𝐸0
(−) × 𝐸0

(+)|

2𝐹
𝑐𝑜𝑠𝜙𝑀𝐹𝛼

(2) = 𝑔𝐽𝜇𝐵�̂�𝑀𝐽 (6.9) 

可得等效虚拟磁场 

�̂� =
𝛼(2)𝑐𝑜𝑠𝜙

8𝑔𝐽𝜇𝐵𝐽
|𝐸0
(−) × 𝐸0

(+)| (6.10) 

当磁场方向沿光场方向或者反向，利用等效磁场，可以方便计算拉曼耦合的光频移。 
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图 6.3 图来自[40]。（a）用微波耦合|𝐹 = 4，𝑚𝐹 = −4⟩和|𝐹 = 3，𝑚𝐹 = −3⟩两个态；（b）

共振转态频率为圆点曲线，通过加 cooling 光导致微波共振频率偏移 20k。 

6.2.2 偶极势 

交变光场作用下的总 ac Stark shift 有如下形式[36] 

 Δ𝑈(𝐹,𝑚𝐹; 𝜔) = −𝛼 
(0)(𝐹; 𝜔)|𝐸0

(−)| · |𝐸0
(+)|

− 𝛼(1)(𝐹;𝜔)(i𝐸0
(−) × 𝐸0

(+))
𝑧

𝑚𝐹
𝐹

− 𝛼(2)(𝐹;𝜔)
(3|𝐸0𝑧

(+)|
2 − |𝐸0

(+)|
2
)

2
(
3𝑚𝐹

2 − 𝐹(𝐹 + 1)

𝐹(2𝐹 − 1)
) 

 

 

(6.11) 

其中，𝛼 
(0)，𝛼(1)和𝛼(2)分别对应标量极化率，矢量极化率和张量极化率。对远失

谐激光，极化率可以分别写成如下形式 

𝛼(0)(𝐹;𝜔) ≈∑
2𝜔𝐽′𝐽|⟨𝐽||d||𝐽

′⟩|
2

3ℏ(𝜔𝐽′𝐽
2 − 𝜔2)

𝐽‘

(6.12) 

 
𝛼(1)(𝐹;𝜔) ≈∑(−1)−2𝐽−𝐽

′−𝐹−𝐼+1

𝐽′

√
6𝐹(2𝐹 + 1)

𝐹 + 1
(2𝐽

+ 1)
𝜔𝐽′𝐽|⟨𝐽||d||𝐽

′⟩|
2

ℏ(𝜔𝐽′𝐽 −𝜔
2)
{
1 1 1
𝐽 𝐽 𝐽′

}{
𝐽 𝐽 2
𝐹 𝐹 𝐼

} 

 

(6.13) 
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𝛼(2)(𝐹;𝜔) ≈∑(−1)−2𝐽−𝐽

′−𝐹−𝐼

𝐽′

√
40𝐹(2𝐹 + 1)(2𝐹 − 1)

3(𝐹 + 1)(2𝐹 + 3)
(2𝐽

+ 1)
𝜔𝐽′𝐽|⟨𝐽||d||𝐽

′⟩|
2

ℏ(𝜔𝐽′𝐽 − 𝜔
2)
{
1 1 1
𝐽 𝐽 𝐽′

}{
𝐽 𝐽 2
𝐹 𝐹 𝐼

} 

 

(6.14) 

其中，𝐽，𝐽′分别对应精细结构的基态和激发态总角动量，𝐼核自旋量子数，对于激光

失谐远远大于精细分裂，有𝜔𝐹′𝐹≈𝜔𝐽′𝐽，。实验中 87Rb 原子，𝐽 =
1

2
，𝐽′ =

1

2
，𝐼 =

3

2
。那

么矢量可以表示为如下 

𝛼(0)(𝐹, 𝐹; 𝜔) ≈∑
2𝜔𝐽′𝐽|⟨𝐽 = 1/2||𝑑||𝐽

′⟩|
2

3ℏ(𝜔𝐽′𝐽
2 − 𝜔2)

𝐽′

≈∑
|⟨𝐽 = 1/2||𝑑||𝐽′⟩|

2

3ℏ(𝜔𝐽′𝐽 − 𝜔)
𝐽‘

(6.15) 

𝛼(1)(𝐹, 𝐹′; 𝜔) ≈∑(−1)𝐽
′+3/2√

6

𝐽(𝐽 + 1)(2𝐽 + 1)
𝐹𝑔𝐹

𝐽′

𝛼(0)(𝐹;𝜔) (6.16) 

𝛼(2)(𝐹, 𝐹′; 𝜔) ≈ 0 (6.17) 

自发辐射速率𝛤 

𝛤 =
𝜔0
3

3𝜋𝜖0ℏ𝑐
3

2𝐽 + 1

2𝐽′ + 1
|⟨𝐽||d||𝐽′⟩| (6.18) 

又由 i𝐸0
(−) × 𝐸0

(+) = 3|𝐸0,−1
(+) |2 + |𝐸0,1

(+)|2，𝐼 = 2𝜖0𝑐|𝐸|
2，其中𝐸0,−1

(+) 和𝐸0,1
(+)分别代表𝜎+

和𝜎−。 

最终可以得到远失谐情况下的 ac Stark shift 

𝑈dip(𝜔, 𝑔𝐹 , 𝑚𝐹) =
𝜋𝑐2𝛤𝐷2
2𝜔0

3 (
2 + 𝑐𝑜𝑠𝜙𝜉𝑔𝐹𝑚𝐹

𝛿𝐷2
+
1 − 𝑐𝑜𝑠𝜙𝜉𝑔𝐹𝑚𝐹

𝛿𝐷1
) 𝐼(r) (6.19) 

其中𝑐𝑜𝑠𝜙𝜉表示的是以圆偏振光为基矢的极化程度，𝜉表示光的偏振。 

𝛼0(𝜔) =
𝜋𝑐2𝛤𝐷2
2𝜔0

3 (
1

𝛿𝐷1
+
2

𝛿𝐷2
) (6.20) 

𝛼1(𝜔) =
𝜋𝑐2𝛤𝐷2
2𝜔0

3 (
1

𝛿𝐷1
−
1

𝛿𝐷2
) 𝑔𝐹𝑚𝐹 (6.21) 

这里画出|𝐹 = 2,𝑚𝐹 = 2⟩的标量、矢量能量位移随波长的变化图 
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图 6.4 可以看到当激光波长向 810nm 方向靠近时，矢量能量位移相对标量衰减迅速，最终可以

忽略不计。 

6.3 光晶格势计算 

   处于频率为𝜔光场中的原子将会感受到电磁场𝐸诱导产生的偶极矩𝑑，振荡的电场

与偶极矩有如下关系[44] 

𝑑 = 𝛼(𝜔)𝐸 (6.22) 

𝛼(𝜔)是与频率相关的极化率。原子运动的时间远远小于光场振荡周期，所以相互作

用势是偶极矩和和光场的时间平均，即 

𝑈dip = −
1

2
⟨𝐏𝐄⟩ = −

1

2𝜖0𝑐
Re(𝛼)𝐼 (6.23) 

𝐼 = 2𝜖0𝑐|𝐸|
2表示光强，𝜖0是真空介电常数，𝑐真空光速。实部极化率描述了相互作用

色散特性的偶极振荡的同相分量。相互作用在空间的梯度变化对应原子感受到的偶

极力，即 

𝐹dip = −∇𝑈dip(𝑟) = −
1

2𝜖0𝑐
Re(𝛼)∇𝐼(𝑟) (6.24) 

偶极力是保守力，正比于梯度强度。散射力是极化振荡的反向分量，可以写成 

𝑃 = ⟨�̇�𝐄⟩ = 2𝜔Im(α)𝐼(r) (6.25) 
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这个过程描述了吸收光子散射再自发辐射的过程，散射速率可以表示为 

𝛤(𝑟) =
𝑃

ℏ𝜔
=

1

ℏ𝑐𝜖0
Im(α)𝐼(r) (6.26) 

原子的极化率可以表示为 

𝛼 = 6𝜋𝜖0𝑐
3

𝛤/𝜔0
𝜔0 − 𝜔 − i(𝜔

3/𝜔0
3)𝛤

(6.27) 

其中𝜔0表示的是原子跃迁频率。在大失谐下，偶极势可以写成 

𝑈dip(𝑟) =
3𝜋𝑐2

2𝜔0
3 (

𝛤

𝜔0 − 𝜔
−

𝛤

𝜔0 + 𝜔
) 𝐼(r) (6.28) 

定义δ = 𝜔 − 𝜔0为激光对原子跃迁线的失谐。以上只考虑了二能级跃迁，对于多能级

而言，需要考虑 

∑𝜇𝑖𝑗 =∑⟨𝑔𝑖|𝜇|𝑒𝑗⟩ (6.29) 

其中，𝑔𝑖对于基态能级，𝑒𝑗对于激发态能级。最终对所有激发态求和后的偶极势为 

𝑈dip(𝑟) =
3𝜋𝑐2𝛤

2𝜔0
3 𝐼 ×∑

𝑐𝑖𝑗
2

∆𝑖𝑗
(6.30) 

其中𝑐𝑖𝑗为系数。 

对于实验中采用碱金属基态原子而言，比如自旋为
3

2
的原子 7Li，23Na，39，41K，

87Rb，跃迁为 D1 和 D2 线。最终简化后的偶极势为 

𝑈dip(𝜔, 𝑔𝐹 , 𝑚𝐹) =
𝜋𝑐2𝛤𝐷2
2𝜔0

3 (
2 + cos𝜙 𝜉𝑔𝐹𝑚𝐹

𝛿𝐷2
+
1 − cos𝜙 𝑔𝐹𝑚𝐹

𝛿𝐷1
) 𝐼(r) (6.31) 

其中，cos𝜙 𝜉为激光的极化偏振度，0，± 1分别代表了线偏振，𝜎±。𝑔𝐹是朗德因子，

对 87Rb 原子，当基态原子𝐹 = 1，𝑔𝐹 = −1/2；当𝐹 = 2，𝑔𝐹 = 1/2。𝛿𝐷2和𝛿𝐷1是激光

相对 D1 和 D2 线的失谐。 

下面考虑两种情况，一种当激光频率处于 D1 和 D2 之间，即𝜔𝐷1 < 𝜔0 < 𝜔𝐷2，

当𝜔处于某一特定波长时（𝛿𝐷2 = −2𝛿𝐷1)，上式括号中的值为零，偶极势将为零。当

激光频率远远小于 D1 线跃迁频率时，即𝜔 ≪ 𝜔𝐷1，此时可以将系统简单地看作二能

级系统，即可以用公式 6.28 直接描述。 
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图 6.5 （a）激光频率位于 D1 和 D2 线，此时是红蓝失谐相互平衡的过程，当𝛿𝐷2 = −2𝛿𝐷1时，

原子感受到的偶极势为零；（b）当激光频率远远小于 D1 线频率时，可近似看成二能级系统，只

有标量能量位移。 

      我们依据光晶格势来判断晶格失谐处于红失谐或者蓝失谐。𝑈dip < 0时，晶格

处于红失谐，原子处于驻波波腹。𝑈dip > 0时，晶格处于蓝失谐，原子处于波节。  

 

 

图 6.6 图来自[44]。左图表示的是红失谐的光晶格，原子被束缚在波腹；右图表示的蓝失谐光晶格，

原子被束缚在波节。 

当原子处于光晶格中，此时晶格势 

𝑈(𝜔, 𝑔𝐹 , 𝑚𝐹) =
𝜋𝑐2𝛤𝐷2
2𝜔0

3 (
2 + 𝜙𝜉𝑔𝐹𝑚𝐹

𝛿𝐷2
+
1 − 𝜙𝜉𝑔𝐹𝑚𝐹

𝛿𝐷1
)
𝜖0𝑐

2
|𝐸|2 (6.32) 

此时合电场𝐸 = 𝐸0 + 𝐸1，其中𝐸0和𝐸1分别代表两束光的电场，如果两束两束光为对

向传播，即𝐸0 = 𝑒
−ikz�̂�0，𝐸1 = 𝑒

ikz�̂�1（振幅为单位 1），如果�̂� = �̂�0 = �̂�1，有 
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𝑈 = 2|�̂�|2𝑈0cos
2𝑘𝑧 (6.33) 

此时原子感受到的势阱在一维空间中周期调制。将不同偏振矢量代入上式 ac Stark 

电场沿 x 轴线偏振基矢(
1
0
0
)，𝜎±基矢∓

1

√2
(
1
±𝑖
0
)。 

表 6.1 一维光晶格的偶极势 

偏振 

平行线偏振 

垂直线偏振 

平行圆偏振 

垂直圆偏振 

标量分量 矢量分量 空间周期 

2𝛼(0)|𝐸0|
2cos2𝑘𝑧 0 λ/2 

-𝛼(0)|𝐸0|
2 2𝛼(1)|𝐸0|

2sin22𝑘𝑧 λ/2 

2𝛼(0)|𝐸0|
2cos2𝑘𝑧 λ/2 λ/2 

0 0 0 

考虑矢量自旋态的作用，分别得出四种情况下一维光晶格的势阱 

𝑈𝐿1(𝐹,𝑚𝐹; 𝜔) = −2|𝐸0|
2𝛼(0)cos2𝑘𝑧 (6.34) 

𝑈𝐿2(𝐹,𝑚𝐹; 𝜔) = |𝐸0|
2(𝛼(0) + 2𝛼(1)𝜉𝑔𝐹𝑚𝐹sin

22𝑘𝑧) (6.35) 

𝑈𝐿3(𝐹,𝑚𝐹; 𝜔) = −2|𝐸0|
2cos2𝑘𝑧(𝛼(0) + 𝛼(1)𝜉𝑔𝐹𝑚𝐹) (6.36) 

𝑈𝐿4(𝐹,𝑚𝐹; 𝜔) = |𝐸0|
2𝛼(0) (6.37) 

6.4 Tune-out 波长 

光场与原子偶极相互作用𝑈 = 0，即𝑈 = −𝛼|𝐸|，此时极化率𝛼 = 0。 

由前一小节可以看出，偏振的变化只是导致电场叠加的变化，不会导致晶格势

为消失，因此只有当极化率为零时，相互作用才消失。设公式 6.32 为零（假设光与

磁场垂直，𝑐𝑜𝑠𝜙 = 1）即有 

2 + 𝜉𝑔𝐹𝑚𝐹
𝛿𝐷2

= −
1 − 𝜉𝑔𝐹𝑚𝐹

𝛿𝐷1
(6.38) 

分别代入 87Rb 原子 D1 和 D2 线的波长 794.98nm 和 780.24nm，这里将得到一个只

与偏振，自旋态和激光波长有关的函数。分别计算𝜉 = 0,±1，𝐹 = 1,𝑚𝐹 =
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−1,0, +1，𝐹 = 2,𝑚𝐹 = −2,−1,0, +1,+2，其中当𝐹 = 1时，𝑔𝐹 = −1/2；当𝐹 = 2

时，𝑔𝐹 = 1/2。计算结果如下表 

表 6.2 87Rb 原子 D1 和 D2 线的 Tune-out 波长 

偏振 |𝑭,𝒎𝑭⟩ 公式

6.38  

文献[22] 其它理论 实验 

 |2,2⟩ 790.005 790.04  790.01850(9)[33] 

 |2,1⟩ 790.005 790.04 790.032439(35)[45]  

𝝃 = 𝟎 |2,0⟩ 790.005 790.03 790.034(7)[46] 790.032388(32)[45] 

 |2,−1⟩ 790.005 790.04 790.032602(193)[47]  

 |2,−2⟩ 790.005 790.04   

 |1,1⟩ 790.005 790.04  789.85(1)[48] 

 |1,0⟩ 790.005 790.04 790.018187(193)[47] 790.018(2)[49] 790.020 

 |1,−1⟩ 790.005 790.04  790.01858(23)[29] 

      

 |2,2⟩ None None   

 |2,1⟩ 792.484 792.52   

𝝃 = 𝟏 |2,0⟩ 790.005 790.06   

 |2,−1⟩ 787.754 787.59   

 |2,−2⟩ 785.093 785.14   

 |1,1⟩ 787.754 787.50  787.59(31) 

 |1,0⟩ 790.005 790.06  790.020(25) 

 |1,−1⟩ 792.484 792.53  792.462(22) 

      

 |2,2⟩ 785.093 785.14 785.11516[50] 785.146(12) 

 |2,1⟩ 787.754 787.59   

𝝃 = −𝟏 |2,0⟩ 790.005 790.06   

 |2,−1⟩ 792.484 792.52   

 |2,−2⟩ None None None[50]  

 |1,1⟩ 792.484 792.53  ~792.4[29],792.462(22) 

 |1,0⟩ 790.005 790.06  790.02(25) 

 |1,−1⟩ 787.754 787.59  ~787.62[29], 787.59(31)  



超冷 87Rb 原子在光晶格中的量子模拟研究和准二维量子气体的制备 

 

1. 表格中的理论计算主要考虑 87Rb 的 D1 和 D2 线跃迁，参考文献的理论计算包含了所有激发

态求和。 

2. 其中有下划线的是我们测得的实验数据。 

3. 最早测得标量 tune-out 波长是 789.85(1)nm，和后来测量误差偏大主要是由于当时的线偏振

不纯。 

4. 其它的理论计算包括了多体微扰理论，相对论组态相互作用模型等方法。 

5. 参考文献，同样使用 Kaptiza-Dirac 散射，观察原子动量分布图案，对于|𝐹 = 2⟩的测量出高

精度 tune-out 波长 790.01858(23)nm，并且研究了|𝐹 = 1⟩圆偏振的极化率。 

 

6.5 一维自旋依赖光晶格实验装置 

实验装置如图 6.7 所示，BEC 初始制备到|𝐹 = 2,𝑚𝐹 = 2⟩上，利用射频和微波

场绝热转移原子到其它塞曼子能级态|𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 1⟩和|𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 0⟩。光晶格激

光方向沿 z 轴，经过 f=300mm 的透镜会聚到原子，经平凹反射镜返回，两次经过

原子云的光斑大小为 200μm，磁场沿激光方向。 

 

(a) (b)

B

z y

x
waveplate
/4

Case 1

lin // lin

Case 2

lin lin

Case 3

//

Case 4

 



自旋依赖光晶格 

5 

 

图 6.7 （a）一维光晶格实验装置图（b）四种偏振的一维光晶格，分别是线偏振平行，线偏振垂

直，圆偏振平行和圆偏振垂直，其中磁场方向沿 z 轴。 

当制备好所需要的自旋态时，将玻璃腔室周围的补偿磁场，沿光路方向用时

30ms 线性缓慢增加，达到电流源恒流时，等待 50ms，让磁场稳定下来。然后用

AOM 快速开启 4𝜇𝑠的脉冲，最后同时关闭 1064nm 偶极光阱和光晶格激光，原子

TOF 12ms 后吸收成像，即可得到不同动量分布的原子密度图。 

6.4 偏振对 tune-out 波长的影响 

6.4.1 线偏振互相平行 

   通过对公式 6.32 的理论拟合，可以画出此时光晶格势随波长变化的曲线图，如图

6.8(a)，此时三个|𝐹 = 2,𝑚𝐹 = 2⟩，|𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 1⟩和|𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 0⟩的理论曲线完全

重合，即这个时候 ac Stark shift 只有标量项，矢量项等于零。利用阱深公式 

𝑉 =
2 × 2.4048ℏ

𝜏
(6.39) 

其中𝜏是 0 动量原子完全散射到高动量空间的时间，分别测得 785nm、787.4nm、

790.02nm、791.5nm 和 792.462nm 的光晶格阱深，与理论曲线相符合。图 6.8(b)表示

的是三个波长下，三个自旋态自由飞行的密度分布图。其中在 790.02nm 的时候，没

有高动量散射格点，在其它波长下，光晶格长度也一致。图中，当波长处于 790.02nm

以下，光晶格激光波长是红失谐，当波长大于 790.02nm，为蓝失谐，tune-out 波长的

本质是原子相对 D1 和 D2 线红蓝失谐相互抵消的结果。 

792.462nm 790.020nm 785.146nm

(a) (b)

|

|

|

784 786 788 790 792

-400

-200

0

200

400

 

 

U
/E

r

Wavelength/nm
 

图 6.8 线偏振平行的一维光晶格。（a）图中曲线表示三个自旋态|𝐹 = 2，𝑚𝐹 = 2⟩、|𝐹 = 1，𝑚𝐹 =

1⟩和|𝐹 = 1，𝑚𝐹 = 0⟩的光晶格势阱，对应的方形，三角形和圆形分别代表实验测出的阱深；（b）

三种自旋态的 TOF 15ms 后的吸收成像图。 
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6.4.2 线偏振互相垂直 

     通过加λ/4波片改变返回激光偏振，使其垂直于入射偏振，原子此时将会直接感

受到一个类似于圆偏振的光场的驱动。此时合电场可以写成 

𝐸 = �̂� + 𝑖�̂� (6.40) 

用圆偏振基矢描述，即有 

𝐸(𝑧) = −√2[�̂�+ cos(𝑘𝑧) − 𝑖�̂�−𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑧)] (6.41) 

其中，�̂�± = ∓(�̂� ± 𝑖�̂�)分别对应左旋右旋偏振基矢。可以看到，在 z 方向上，偏振将

不断以线偏振，左旋圆偏振，线偏振，右旋圆偏振为周期变化，这是与亚多普勒冷却

明显的区别，这种冷却机制对应了偏振梯度冷却[51]。由图所示，三种自旋态的理论

曲线描绘了光晶格阱深的变化，此时只有矢量项，其中|𝐹 = 2,𝑚𝐹 = 2⟩阱深是|𝐹 =

1,𝑚𝐹 = 0⟩的两倍左右，并且他们之间的符号相反，分别对应蓝红失谐。因为𝑚𝐹 = 0，

矢量能量位移消失，|𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 0⟩态的原子感受到光晶格势。如图 6.9(b)所示，

|𝐹 = 2,𝑚𝐹 = 2⟩原子的光晶格格点相对于|𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 1⟩的更多，即势阱越大，而

|𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 1⟩几乎没有其它动量上的原子。 
(a) (b)

792.462nm 790.020nm 785.146nm
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图 6.9 线偏振垂直的一维光晶格。（a）图中曲线表示三个自旋态|𝐹 = 2，𝑚𝐹 = 2⟩、|𝐹 = 1，𝑚𝐹 =

1⟩和|𝐹 = 1，𝑚𝐹 = 0⟩的光晶格势阱，对应的方形，三角形和圆形分别代表实验测出的阱深；（b）

三种自旋态的 TOF 15ms 后的吸收成像图。|𝐹 = 1，𝑚𝐹 = 0⟩没有光晶格，相同波长下|𝐹 = 2，

𝑚𝐹 = 2⟩的散射动量长度比|𝐹 = 1，𝑚𝐹 = 0⟩长。 

6.4.3 圆偏振互相平行 

   通过调节入射光偏振，可以构建圆偏振互相平行的一维光晶格装置。此时势阱由

标量项和矢量项共同作用。图 6.10(a)的理论曲线分别表示了三个自旋态的阱深，可

以明显看到，三条曲线都与阱深为零有交点，此时分别对应各自的 tune-out 波长。如

图 6.10(b)所示，三个自旋态都各自有一个 tune-out 波长，不同于方案一，此时的 tune-
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out 波长分开，光晶格长度也与理论曲线拟合相一致。有一个有趣的现象，相邻的自

旋态会在某一个波长下，出现阱深相同，但是红蓝失谐不同，比如在 791.24nm，|𝐹 =

1,𝑚𝐹 = 1⟩和|𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 0⟩的阱深大小相同。 

(a) (b)
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图 6.10 圆偏振平行的一维光晶格。（a）图中曲线表示三个自旋态|𝐹 = 2，𝑚𝐹 = 2⟩、|𝐹 = 1，

𝑚𝐹 = 1⟩和|𝐹 = 1，𝑚𝐹 = 0⟩的光晶格势阱，对应的方形，三角形和圆形分别代表实验测出的阱深，

三个自旋态都有一个零点分别在波长为 785.146nm，790.02nm 和 792.462nm 的情况下；（b）三

种自旋态的 TOF 15ms 后的吸收成像图。(c1-c3)分别表示的是三个波长下 0 动量原子占总原子数

的百分比，在远离 tune-out 波长时可以用 Raman-Nath 散射测量阱深。 

6.4.4 圆偏振互相垂直 

    此时的标量和矢量部分都不会出现空间强度调制，如图 6.11(a)，不论波长被调

节到哪里，三个自旋态的阱深始终为零。在图 6.11(b)中可以看到，在空间观测不到

高动量分布的光晶格格点。 
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图 6.11 圆偏振垂直的一维光晶格。（a）图中曲线表示三个自旋态|𝐹 = 2，𝑚𝐹 = 2⟩、|𝐹 = 1，

𝑚𝐹 = 1⟩和|𝐹 = 1，𝑚𝐹 = 0⟩的光晶格势阱，对应的方形，三角形和圆形分别代表实验测出的阱深；

（b）三种自旋态的 TOF 15ms 后的吸收成像图。 

6.4 磁场对 tune-out 波长的影响 

在前面的偏振方案中，前面只考虑波矢  �̂�  和磁场 �̂�  夹角为零的时候，即

cos𝜙 =  �̂� ⋅ �̂� = 1，此时的矢量部分最大，如果改变夹角𝜙，tune-out 波长也会出现改

变。cos𝜙可以被定义[33] 

cos𝜙 =
𝐵𝐵𝑖
𝑧 + 𝐵𝑅𝑒

𝑧

√(𝐵𝑅𝑒
𝑥 )2 + (𝐵𝑅𝑒

𝑦
)
2
+ (𝐵𝐵𝑖

𝑧 + 𝐵𝑅𝑒
𝑧 )2

(6.42)
 

这里𝐵𝐵𝑖是外部提供的磁场，𝐵𝑟𝑒是剩余磁场（比如地磁场）。通过调节磁场大小，可

以改变矢量部分的能量位移，以此来观察 tune-out 波长的变化。在方案三的实验装置

下，分别测量三种自旋态的 tune-out 波长变化。如图所示，图 6.12(a)红色曲线扫描改

变磁场值，tune-out 波长的变化曲线，可以看到|𝐹 = 2,𝑚𝐹 = 2⟩态的变化范围从

785.146nm 到 794.825nm 附近靠近；|𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 1⟩态的变化范围从 787.59nm 到

792.462nm； |𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 0⟩则始终处于 790nm 附近。 

实验发现，磁场方向反向或圆偏振𝜉改到相反方向，会对 tune-out 波长的改变起

到相同的作用，在图 6.12(a)和图 6.12(b)中，如果当磁场减小到零，然后改变反向圆

偏振，再逐渐增大磁场，会有相同曲线。这是因为当𝜉和𝜙同时变化时，𝜉cos𝜙的结果

不变。其中的物理本质是在定义光与原子相互作用时，往往以𝜎±同时定义磁场和光

的偏振。 

为了进一步研究磁场与光轴夹角𝜙对张量矢量相互抵消的影响，利用补偿磁场将

x，y 轴的方向的剩余磁场补偿，通过改变外部磁场，可以测得 tune-out 波长的变化

曲线，如图 6.12(a)(b)(c)中蓝色曲线所示。可以发现，相对于未被补偿的蓝色曲线，

曲线经过 tune-out 波长时斜率更大，变化也越陡峭。当 z 轴磁场将为零，此时的矢量

部分消失，只有标量位移项，所以最终的 tune-out 波长都是 790.02nm。当 x，y，z 三

个方向上的剩余磁场由{0.4G，0.46G，0.38G}经过补偿磁场补偿，变为{0.25G，0.28G，

0.2G}时，对于|𝐹 = 2,𝑚𝐹 = 2⟩态，在 790.02nm 的曲线斜率由 8.108nm/G 跳变到

13.168nm/G，对于|𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 1⟩态，在 790.02nm 的曲线斜率由-4.054nm/G 跳变到

-6.584nm/G。因此可以用 tune-out 波长变化可以用来精密测量剩余磁场大小。 
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图 6.12 Tune-out 波长与外部磁场的变化的关系。（a），（b），（c）分别对应𝐹 = 2，𝑚𝐹 = 2⟩、

|𝐹 = 1，𝑚𝐹 = 1⟩和|𝐹 = 1，𝑚𝐹 = 0⟩自旋态，其中红线表示的是没有补偿磁场的变化曲线，蓝色

是将将三维方向的地磁场都补偿过后的变化曲线。 

6.4 结论 

    利用二阶微扰法可以推导出原子在光场中的 ac Stark shift 和极化率的表达式，由

此定义出矢量极化率虚拟磁场的物理性质，为进一步研究光频移，拉曼光耦合提供理

论和实验基础。 

同时，通过利用两种不同的方法，推导出光场对原子的偶极力公式，分析了在一

维光晶格中，巧妙地利用不同偏振光晶格，研究标量、矢量的 ac Stark shift 和 tune-

out 波长。进一步研究了 tune-out 波长对磁场的依赖，验证了之前的理论分析，同时

利用 tune-out 波长的变化来研究剩余磁场大小。 
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第七章 双拉曼耦合相对相位 

本章首先介绍了拉曼跃迁原理，其次介绍了利用双拉曼跃迁同时耦合 87Rb 超冷

原子的|𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 0⟩和|𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 1⟩的实验过程，控制两个拉曼过程的相对相位，

观察到两个基态粒子数布居的变化规律。 

7.1 背景介绍 

不同于 Landau-Zenner 隧穿，受激拉曼跃迁过程是将原子内部自旋和外部动量相

互耦合起来，可以实现更多维度的原子操控。前者因为共振波长 5cm（87Rb 的 6.8G），

可以忽略对原子的动量传递；后者如果两束拉曼光有夹角，则会通过受激吸收和受激

辐射传递给原子动量，当两束拉曼光同向，此时没有动量传递[1]。 

拉曼跃迁技术已经在许多领域得到广泛应用[2]，比如受激拉曼冷却[3-6]、原子干

涉仪[3,7]、重力仪[8-11]、原子激光[12,13]、量子精密测量[14]、冷原子混合纠缠[15]等。将光

子动量信息传递到原子，相继实现了人造规范势[16-18]、自旋轨道耦合[19-21]、人造磁场

[22]等量子模拟实验。 

7.2 受激双拉曼理论模型 

 

图 7.1 受激拉曼跃迁过程。（a）一对红失谐拉曼跃迁；（b）一对蓝失谐和一对红失谐的拉曼跃

迁。 

图 7.1(a)所示为三能级受激拉曼跃迁，|g1,2⟩分别是原子的两个基态，|𝑒⟩是三能

级跃迁中间激发态，𝜔01,02是两个基态相对中间态的跃迁频率，𝐸1,2，𝜔1,2，𝜑1,2是两
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束红失谐拉曼光的电场，频率和相位，其中∆1= 𝜔01 − 𝜔1，∆2= 𝜔02 −𝜔2。实验过程

采用远失谐拉曼激光，三能级系统可以近似看成二能级系统，此时有效哈密顿量可以

写成 

𝐻 =

(

 

𝑃2

2𝑚
+ 𝛿1

ℏΩ𝑅
2
𝑒−𝑖(𝜑1−𝜑2)

ℏΩR
2
𝑒𝑖(𝜑1−𝜑2)

p2

2𝑚
+ 𝛿2 )

 (7.1) 

其中𝛿𝛼 = ℏ(∆𝛼 + 𝜔𝛼
𝑎𝑐)，𝜔𝛼

𝑎𝑐 =
ΩR

2

4∆
，频率失谐∆= (∆1 + ∆2)/2，Ω𝛼 = −

⟨𝑔𝛼|�̂�𝛼∗d|𝑒⟩𝐸1,2

ℏ
，

𝛼 = 1,2，拉比频率Ω𝑅 =
𝛺1𝛺2

2𝛥
。由于两束拉曼光频率相近且同向，即𝑘1 = 𝑘2，设相位

差𝜑1 − 𝜑2 = 𝜙。经过幺正变换，有效哈密顿量 

𝐻eff = 𝑈
+𝐻𝑈 =

(

 

𝑃2

2𝑚
+ 𝛿1

ℏΩ𝛼
2

ℏΩ𝛼
2

𝑃2

2𝑚
+ 𝛿2)

 (7.2) 

其中幺正矩阵为 

𝑈 = (
1 0
0 𝑒𝑖𝜙

) (7.3) 

可以看到最终的受激拉曼跃迁过程与两束拉曼光的相位没有关系。 

如图 7.1(b)所示为加入另一对蓝失谐拉曼光时的受激拉曼过程。∆3= 𝜔01 − 𝜔3，

∆2= 𝜔02 − 𝜔4。利用幺正变换后的有效哈密顿量 

𝐻eff
′ =

(

 

𝑃2

2𝑚
+ 𝛿1 + 𝛿3

ℏ

2
√Ω𝑅

2 + Ω′𝑅
2 + 2Ω𝑅Ω𝑅

′ cos( Δ𝜑)

ℏ

2
√Ω𝛼

2 + Ω𝑅
′ 2 + 2Ω𝛼Ω𝛼

′ 𝑐𝑜𝑠( Δ𝜑)
𝑃2

2𝑚
+ 𝛿2 + 𝛿4 )

 (7.4) 

幺正变换矩阵 

𝑈 = (
1 0
0 𝑒𝑖𝛷

) (7.5) 

其中𝛷 = arctan (
ΩR sin(ϕ)

Ω𝑅 cos(ϕ)+Ω𝑅
′ ) 

当两对拉比频率相等时，即Ω𝑅 = Ω𝑅
′ ， 
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𝐻eff
′ =

(

 

𝑃2

2𝑚
+ 𝛿1 + 𝛿3 ℏΩ𝛼 cos( 𝜙/2)

ℏΩ𝛼 cos( 𝜙/2)
𝑃2

2𝑚
+ 𝛿2 + 𝛿4 )

 (7.6) 

图 7.2(a)和 7.2(b)分别画出两种拉曼跃迁基态|g1⟩的原子布居数占总原子数的比例，

两对拉曼过程与拉曼光相位差有关，会出现彼此抵消涨落的现象。 

 

图 7.2 原子在末态能级布居分布与拉曼光相位的关系图。（a）一对拉曼跃迁过程；（b）两对拉

曼跃迁过程。 

7.3 实验过程 

如图所示，1，2 和 3，4 分别为一对红蓝失谐的拉曼光，射频信号源是

keysight 公司 PXI 9010A 同相位信号源，1，2 和 3，4 射频信号分别经过混频器，

放大器驱动 AOM。从 AOM 出来的两束+1级衍射光，经过准直透镜后分别，用半

波片将两束光的偏振调至互相垂直（满足相邻自旋态的跃迁选择定则）。两对拉曼

光经过偏振分光棱镜(PBS 合束)聚焦到原子云上。 
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图 7.3 实验光路图 

实验上，分别用一对和两对拉曼跃迁过程耦合|𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 0⟩和|𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 1⟩

态，其中|𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 0⟩为初始态。首先分别通过观察 TOF 15ms 吸收成像后

|𝐹 = 1,𝑚𝐹 = 0⟩布居数的百分比，将两对拉曼跃迁强度通过时间设定在 50%（时间约

为𝜋/4脉冲时间），然后扫描一路拉曼光的相位，测得如图数据，其中图 7.4(a)表示的

是 1，2 的拉曼过程，图 7.4(b)表示的是 1，2 和 3，4 的拉曼过程。 

(a) (b)

 

图 7.5 末态|𝐹 = 1，𝑚𝐹 = 0⟩的布居百分比。（a）一对拉曼跃迁过程；（b）两对拉曼跃迁过程。 

7.4 小结 

本章详细推导和理解了受激拉曼跃迁的基本原理，巧妙地利用光路消除了其它
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不稳定的相位差，实现了双拉曼受激跃迁的实验观测和激光相位调控跃迁强度，为

今后实验方案提供宝贵基础。 
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第八章 自旋轨道角动量耦合 

本章主要介绍了自旋轨道角动量耦合（spin-orbital-angular-momentum couple）

的发展历史和初步搭建的实验装置。 

8.1 发展历史 

涡流在拓扑结构中扮演了重要的角色，比如量子自旋液体[1-4]、超导[5-8]和旋量

BEC[9-12]。1962 年斯格明子（skyrmion）由英国物理学家 T. Skyrme 提出，是一种受

拓扑保护的自旋准粒子[13]。目前磁性材料的存储是利用原子内部电子旋转指向相

同，对外表现磁场，然后以 0，1 为信息写入介质中，形成存储数据。而 skyrmion

因为内部的电子指向不同，存储粒子可以做到 5nm 以下，极大缩小了存储介质的体

积。实验证明，斯格明子结构具有很高的稳定性，并且可以被很低的电流驱动，被

认为是未来低功耗，小体积，高速运转的存储媒介[14-16]。 

自斯格明子提出，已经在玻色爱因斯坦凝聚体[17-21]、液晶[22,23]、量子霍尔铁磁

体[24,25]、单分子层铁磁体[26]、手性磁性材料[27-29]，超导[30,31]、参杂层反铁磁体[32,33]

和二维电子气体[34]等材料中发现。斯格明子是由电子的自旋轨道耦合相互作用形成

的，具有微纳米尺度范围的自旋涡流结构。2009 年，K. C. Wright 等人利用拉盖尔

高斯拉曼跃迁，在自由飞行中的 87Rb BEC 中获得了斯格明子[19]，之后 Choi 等利用

磁场零点实现了 23Na BEC 的斯格明子[18]，Lin 等人观察到了坠饰态下自旋与轨道角

动量耦合之间的相关性，和自旋织构的特征[35]，之后利用光诱导方位角规势旋转量

子气体，观察到 Hess-Fairbank 效应[36]。数理所江开军小组，利用自旋轨道角动量

耦合，第一次获得完整基态相图。 

8.2 实验装置 

 如图所示，在重力方向，搭建束拉曼光。为了实现涡旋与 BEC 在同一尺度

上，我们将两束拉曼光扩束，选用透镜组分别为-50mm 和 150mm。其中一束拉曼

光中经过螺旋相位片(SPP)，产生拉盖尔(LG)高斯光束，然后经过 PBS 合束，指向

BEC。 
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图 9.1 LG 高斯光拉曼跃迁光路图 

 

实验上，首先将磁场梯度增加到 30G，然后关闭偶极光阱，自由飞行 10ms，

打开一个𝜋脉冲（激光波长是 788nm，功率分别为 25mW 和 30mW）。将|𝐹 = 1，

𝑚𝐹 = 1⟩自旋态拉曼跃迁到|𝐹 = 1，𝑚𝐹 = 0⟩态，在水平方向吸收成像。如图 9.1(a)

所示，在图 9.2（a）的基础上，如果在水平同样加一束远失谐 787nm 的 LG 高斯

光，中心涡旋大小比 BEC 尺寸小，由于光频移可以实现末态|𝐹 = 1，𝑚𝐹 = 0⟩中心

出现涡旋，如图 9.2（b）。 
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(a) (b)

 

图 9.2（a）竖直成像，由 LG 高斯拉曼跃迁导致；（b）水平成像，由于光频移，原子中心部分不

再与拉曼跃迁频率共振，导致只有外环跃迁到|𝐹 = 1，𝑚𝐹 = 0⟩。 

8.3 小结 

目前已经在偶极光阱中实现 BEC 的自旋轨道角动量耦合，配合一束圆偏振光

实现光频移，可以构造原子末态原子四个方向上的涡旋。该工作为后续研究磁性材

料中斯格明子结构提供了实验基础。 
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第九章 准二维超冷气体 

    本章首先介绍了准二维(Quasi two-dimensional)气体的物理特性和研究热点，然

后介绍了利用一维光晶格将 BEC 由三维压缩到二维的实验装置和步骤，最后计划了

下一步的研究内容。 

9.1 背景介绍    

利用可调间距的两束平行光经过透镜产生干涉条纹的技术早在 2003 年就被应

用到产生周期起伏变化的光栅上[1]，后来人们还将光栅信息写到硅基底板上[2]。第

一次将该技术应用到意大利 LEN 实验室 Massimo Inguscio 小组，通过原位观测，将

BEC 装载到 20μm 晶格常数的一维光晶格中，然后将 BEC 压缩至 10μm，研究了系

统的输运特性及扩展后的干涉图样，观察到不同于三维 BEC 的许多物理特性[3]。后

来 2006 年，William D. Phillips 小组利用手风琴形状(accordion)的一维光晶格分别将

87Rb BEC 压缩到一维和二维空间尺度上，并在二维 BEC 中观察到了在

BKT(Berezinskii-Kosterlitz-Thouless)相变点附近与温度相关的空间相位抖动[4]。之前

实验装置都只是机械地控制反射镜或者折射镜达到控制两束光间距的效果，直到

2008 年，C.J. Foot 小组利用组合的声光偏转器(AOD)实现旋转的 accordion 

lattice[5]。现在已经有很多小组已经实现准二维气体[6-11]，并研究与拓扑有关的物理

现象[8,12-14]，同时，二维量子气体也是研究多体局域化的理想平台[15,16]。
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图 9.1 图来自[5,6,12,13]。不同小组的实验方案。 

9.2 理论介绍 

9.2.1 Quasi-2D BEC GPE 方程 

𝑖ℏ
𝜕𝜓

𝜕𝑡
= −

ℏ

2𝑚
∇2𝜓 +

ℏ

𝑚
𝑔|𝜓|2𝜓 (9.1) 

其中，𝜓(𝑟, 𝑡)是均匀二维气体的波函数，𝑔 = √8𝜋𝑎/𝑙𝑧描述相互作用强度，𝑙𝑧 = √ℏ𝑚𝜔𝑧

是在 z 方向束缚的谐振子长度。 

9.2.1 Accordion Lattice 设计 

如图所示，两束间距为 2d 互相平行的激光沿焦距为 f 非球面镜法线两侧入射，

会聚到玻璃腔室中的原子上，两束光会聚夹角为 θ，则干涉条纹间距 

𝑠 =
𝜆

2sin𝜃
(9.2) 

其中 λ 是激光波长，又由几何关系 
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sin 𝜃 =
𝑑

√𝑑2 + 𝑓2
(9.3) 

所以干涉条纹间距可以表示为 

𝑠 =
𝜆

2
√1 + (

𝑓

2𝑑
)
2

(9.4) 

又(
𝑓

2𝑑
)2 ≫ 1，即有 

𝑠 ≈
𝜆𝑓

4𝑑
(9.5) 

对于给定实验参数𝜆 = 532nm，𝑓 = 150mm，3.5µm ≤ s ≤ 26.7µm，可以计算

出两束光的间距 3cm ≤ 2d ≤ 22.8cm。 

f

d

d
θ

 

zx

y

s

Aspherical Len

Glass Cell

 

图 9.2 Accordion lattice 的实验装置图 

9.2.1 Accordion Lattice 阱深和束缚频率 

沿 z 轴传播功率为 2P 的两束光在原子处干涉的光强分布如下 

𝐼(𝑥, 𝑦) =
2𝑃

𝜋𝜔𝑥(𝑧)𝜔𝑦(𝑧)
(9.6) 

其中𝜔𝑥(𝑧)和𝜔𝑦(𝑧)是 x，y 方向的腰斑大小，对于 532nm 激光，我们希望𝜙 = −𝜋/2，

即原子处于干涉条纹的暗斑。实验中，𝜔𝑥，𝑦在原子云处的光斑大小约为 340μm，干

涉条纹间距最大 25µm，所以光强近似写成 
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𝐼(𝑥, 𝑦) ≈
8𝑃

𝜋𝜔𝑥𝜔𝑦
sin2 (

𝑘𝑑

𝑓
𝑦) ≈

8𝑘2𝑑2𝑃

𝜋𝑓2𝜔𝑥𝜔𝑦
𝑦2 =

8𝜋𝑃

𝜔𝑥𝜔𝑦

𝑦2

𝑠2
(9.7) 

由偶极势公式 6.30，可得 

𝑉(𝑥, 𝑦) =
12𝜋2𝑐2𝛤𝑃

𝜔0
3𝛿𝜔𝑥𝜔𝑦

𝑦2

𝑠2
(9.8) 

又谐振子势阱𝑉 =
1

2
𝑚𝜔𝑡𝑟

2 𝑦2，所以可以得到束缚频率 

𝜔𝑡𝑟
2 =

24𝜋2𝑐2𝛤𝑃

𝑚𝜔0
3𝛿𝜔𝑥𝜔𝑦𝑠

2
(9.9) 

在原子附近，当 y=0 对应暗斑中心；当
𝑘𝑑

𝑓
𝑦 =

𝜋

2
时，对应干涉亮斑中心，所以此时最

大最小势阱差为阱深 

𝑉trap =
12𝜋2𝑐2𝛤𝑃

𝜔0
3𝛿𝜔𝑥𝜔𝑦

(9.10) 

9.3 实验设计 

9.3.1 声光偏转器 AOD 

实验上，AOD 起到调节两束光间距的作用，它的优点明确，就是减小机械振动，

操控上也更加简单。我们购买的是 AA 公司 DTSX@532nm 的 AOD，与声光调制

AOM 不同的是，在维持 50%的衍射效率时，射频带宽很宽，其次 AOD 的入射孔径

较大。 

按照说明，我们将入射光的偏振调到与 AOD 表面相平行，设置 RF 中心频率为

91MHz，轻微转动 AOD，衍射出-1 级的光，然后调节 AOD 镜架，让衍射效率最大，

可以达到 80%，此时倾仰角度对衍射效率影响明显。扫描 RF 信号，可以得到衍射效

率的衰减图。如图(b)所示，最高衍射效率的一半的带宽为 18MHz，这一数据与说明

书陈述的有较大的出入，猜测原因可能是没有使用配套 AA 公司的驱动电源。 
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图 9.3（a）AOD 装置图，来自[17]，对入射光的方向和偏振都有要求；（b）AOD 衍射原理，来

自[17]；（c）实验光路中的 AOD；（d）实验测得 AOD 的衍射效率与带宽的关系。 

9.3.2 准直透镜 

θ'
AOD

θ

F f

d

d

 

图 9.4 通过一组望远镜透镜将 Accordion lattice 的大角度 θ 转化成 AOD 的小角度(𝑓/𝐹)𝜃控制，

同时透镜 F 起到维持 accordion beams 相互平行的作用。 

如图 9.4 所示，为一组望远镜系统，𝜃 = (𝐹/𝑓)𝜃′，对于给定焦距的(f=150mm)

非球面透镜，𝜃与 F，𝜃′成反比，在有限的射频带宽下，应尽量减小射频扫描范围，

所以要选择合适的 F 是非常重要的。 

因为𝐹 ≫ 𝑑，所以𝜃′ ≈ 𝑑/𝐹，又由式 9.5，即可的得 
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𝑠 ≈
𝜆𝑓

4𝜃′𝐹
(9.6) 

其中𝜆 = 532 × 10−9 nm，f=150 mm，3.5µm ≤ s ≤ 26.7µm，根据 AOD 带宽和

平台空间，最终选取𝐹 = 700mm 为合适透镜焦距。 

9.3.3 非球面透镜 

     对于曲面均匀变化的球面镜来说，平行光入射后焦点会在焦平面前后分布。

当两束激光间距动态变化时，会导致交叉点前后移动，这对于光晶格来说是致命

的，剧烈抖动会使原子加热，为此我们分别选用球面镜和非球面镜做了详细对比，

非球面透镜购买自 Thorlab 公司，型号 ACL7560U-A，因直径 75mm，所以裁掉了

两侧。如图 9.5（a）是球面镜测得原子位置的两个光斑位置，上图表示在 x 水平方

向上测得的光斑位置，其中黑色方形代表上光束(upper)，红色圆形代表下光束

(bottom)，可以明显看到在 102MHz 频率的时候，两个光斑重合，逐渐改变频率，

两个光斑分开，两光斑最大距离差是 50μm，在竖直方向 y 轴上，两个光斑交叉两

次，最大距离差是 80μm。图(b)是非球面镜测得的数据，可以明显看到在 x 轴方向

两个光斑基本重合，y 轴方向之间的距离没有出现剧烈抖动。 

(a) (b)

86 88 90 92 94 96 98 100 102
-3000

-2950

-2900

-1800

-1750

-1700

y
 a

x
is

RF (MHz)

 upper

 bottom

x
 a

x
is

 

86 88 90 92 94 96 98 100 102

-100

0

100

200

-425

-400

-375

 

 

y
 a

x
is

RF (MHz)

 

 

x
 a

x
is

 upper

 bottom

 

图 9.5 焦平面 accordion beams 的位置随射频场的变化。（a）表示球面透镜 x 和 y 轴 

光斑的位置的变化；（b）表示非球面透镜 x 和 y 轴的光斑位置的变化。 

9.3.4 压电陶瓷调相位 

两束光干涉产生的暗斑位置会随室温和激光的相对相位变化而改变，因此需要

精密调节干涉相位，如图 9.6(a)所示，在光晶格下光的零度反射镜粘贴到压电陶瓷上，

张越
下划线
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通过高压放大器调节波长相位，使原子在装载的初始时刻完全在干涉暗斑处。图 9.6(b)

为将 accordion beams 聚焦到 CCD 上观察到的干涉条纹。 

(a) (b)

 

图 9.7 （a）白色标记的部分是 0°反射镜粘在压电陶瓷上，并且固定在镜架上；（b）两

束光聚焦子在 CCD 上直接观测到 accordion lattice。 

9.4 实验装置与制备 2D BEC 

9.4.1 实验装置 

激光由 532nm 激光器出射，经过透镜准直平行，然后经过焦距为 f=300mm 的

球面镜 A 和柱面镜 B，以水平 2mm 竖直 5mm 的长度会聚到 AOD 上，从 AOD 出

射后经过 0.7m 的高斯光空间变化，到达 f=700mm 的透镜。这个透镜位置的选取十

分重要，AOD 的 0 级光和-1 级光经过透镜后一直保持平行，当我们扫描 RF 驱动频

率时，-1 级光在透镜后的光路也互相保持平行，即透镜后近场与远场的扫描距离一

致。然后再经过 45°HR 高反镜，有很微弱的一部分光透过反射镜，用焦距为 30mm

的透镜聚焦进光电二极管探测器，用于实验过程中的光强反馈。 

   当改变 AOD 驱动频率时，光路水平扫描。将光路通过图中反射镜和 PBS，扫描

方向转变成竖直方向，此时光路被分成两束功率相同且互相平行的高斯光束，偏振沿

y 方向。实验中，为了将两束光完全干涉，产生功率最弱的暗斑，需要将两束光的偏

振方向调到 x 方向，这个时候的干涉条纹是暗亮均匀分布，没有背底的交替条纹。 
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图 9.8 accordion 实验装置图 

由半波片出射的激光经过 f=150mm 的非球面透镜(Aspheric lens)会聚到原子上，

最终在 y 轴方向产生一层一层的交替的亮暗平面。 

9.4.2 水平光对准原子 

实验装置和光路准备好之后，如何让原子处于非球面透镜的焦平面上，并且让两

束光在原子处的位置抖动最小，两束光的移动必须沿重力方向等都是要解决和优化

的问题。 

因为光路在经过水平扫描转向竖直扫描的过程中，不能确保在空间上翻转 90°，

所以当 AOD 水平驱动光路扫描时，光束并不一定沿 y 轴扫描，有可能有非常小的夹

角，这样小角度会导致 2D BEC 分布不均匀，甚至会因为重力原因逃脱出束缚阱，如

图 9.9（a）。如何确保两束光都沿重力方向？首先轻微旋转 AOD，确保上光束（upper）

沿重力方向移动。如果此时的下光束（bottom）不在 upper 光的扫描直线上，那是因

为光路从下往上穿过 PBS 时，不与 PBS 的下表面垂直，这个时候需要调节 PBS 前的

两个 45°高反镜高低旋钮，让两束光同时沿同一直线扫描。如果此时 upper 光又不沿

重力方向，再重复之前的步骤，一般几次之后就会让两束光都沿重力方向扫描。 

在将激光对准原子前，先利用共振成像光定位出穿过原子的光路，在玻璃腔室两
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侧的近场和远场做好位置标记。然后将非球面透镜中心的高度与原子水平齐平（相对

平台的高度为 80mm），摆放到距离原子约为 150mm 的位置，将两束光的距离调至接

近零，利用两个 45°高反镜（其中一个装在 Newport 电动反射镜架上）与标记光路重

合。非球面透镜的光轴应与光路平行，并且两束光关于透镜中心对称，实验上可以观

察到激光经过非球面透镜会反射回两束光，一个是发散的光（非球面曲面反射），一

个是会聚的光（非球面平面反射），调节透镜的位置和角度，使两个返回的光与入射

光在同一个 y 平面上。 

为了减小不必要的光路影响，水平 x, z 平面的探测光与 accordion lattice 有非常

小的夹角（约为 6°）。成像前，先将 bottom 光挡住，当偶极光阱蒸发到第一步时，开

启 upper 光（106MHz，s=3mm），原位或飞行 3ms 观测激光在原子上的位置，此时会

看到激光在原子云排斥开的洞，用电动反射镜调至 BEC 的位置中心，扫描频率，观

察不同的 upper 光在原子处的位置。如果上下抖动，则需要调节非球面透镜上的一维

平移架，使黑洞位置在原子云处的位置尽可能保持不变。这个时候，挡住 upper 光，

调节 0°反射镜让 bottom 光的中心入射到 BEC 位置上。然后光阱蒸发到第三步，再

重复之前的步骤，让两束光的位置更精确。 

(a) (b)

 

图 9.9（a）upper 光在光阱蒸发第一步时的位置，TOF 3ms；（b）bottom 光在光阱蒸发第一步

时的位置，TOF 3ms（c）Accordion lattice 不沿水平，重力导致一部分原子脱离势阱；（d）

Accordion lattice 沿水平时的 2D BEC。 
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9.4.3 竖直光束缚原子 

   实验中，原子需要同时在三维方向有束缚，accordion lattice 只提供径向束缚，还

需要轴向上的束缚。我们采用在 z 轴方向加红失谐 1064nm 光阱，来达到在压缩原子

的时候提供轴向束缚，保证原子不会向两侧扩散出去。如图 9.8，1064nm 激光由保

偏光纤出射，经过 f=300mm 的球面透镜，聚焦到原子云处。 

9.5 准二位气体制备过程 

当|𝐹 = 2，𝑚𝐹 = 2⟩BEC 制备好之后，将 accordion 光和 z 轴方向的 1064nm 激光

开启反馈，然后逐步增加光强，于此同时，两束交叉的偶极力光阱逐步降低到零，将

原子由光阱转移到光晶格中。之后只由 accordion lattice 和 1064nm 偶极阱提供束缚，

以下为具体的时序图。 

Accordion

Lattice

1064nm

Laser

Diope 

Trap

0 2 s

Parametric 

heating 

 

图 9.10 制备 2D BEC 时序图 

最终制备出 2D BEC 如图 9.11。 
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图 9.11 2D BEC。（a）原位竖直成像；（b）水平扩散 10ms 成像。 

9.6 二维气体束缚频率 

在图9.10 的基础上，我们在制备二维气体的最后阶段，加入参量加热测量阱深，

分别测得 1064nm 偶极阱和 accordion lattice 的频率束缚频率。 

(a) (b)Accordion Lattice Optical dipole trap

20 30 40 50 60 70 80
0

1

2

3

4

5

6

7

 

 

 atoms number10^5

 Gauss Fit of atoms number

at
o
m

s 
n
u
m

b
er

 1
0
^
5

Modulation frequency (kHz)

80 100 120 140 160 180 200 220 240

0

1

2

3

4

5

6

7
 atoms number10^5

 Gauss Fit of atoms number

at
o

m
s 

n
u

m
b

er
 1

0
^
5

Modulation frequency (Hz)
 

图 9.12 （a）accordion lattice 束缚频率；（b）1064 光阱束缚频率。 

9.7 小结 

     通过搭建一维光晶格，将 3D BEC 压缩到 2D 尺度上，获得全新物理特性的

quasi-2D BEC，目前已经把 2D BEC 装载到 2D 光晶格中，并观测到莫尔条纹（moire 

freings），如图下一步为即将研究拓扑相位，BKT 效应和多体局域化做准备。 
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图

9.13（a）2D BEC；（b）两对小角度的一维光晶格中观察到莫尔条纹（原位观测）。 
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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： 

20  年  月  日 

 
 

 

 

 

 

 

 




