
 

 

 

 

2 0 2 2 届 硕 士 学 位 论 文  

 

 

23Na 玻色爱因斯坦凝聚体的实验制备和探

测 

 

 

作者姓名    王星宇 

指导教师    孟增明 副教授  

王鹏军 教授 

学科专业    光学             

研究方向    超冷原子物理            

培养单位    量子光学与光量子器件国家重点实验室 

            光电研究所 

学习年限    2019 年 9 月至 2022 年 6 月 

 

 

二〇二二年六月 



山西大学 

2022 届硕士学位论文 

 

 

 

 

 

 

23Na 玻色爱因斯坦凝聚体的实验制备和探

测 
 

 

 

 

 

 

 

 

作者姓名    王星宇 

指导教师    孟增明 副教授  

王鹏军 教授 

学科专业    光学              

研究方向    超冷原子物理            

培养单位    量子光学与光量子器件国家重点实验室 

            光电研究所 

学习年限    2019 年 9 月至 2022 年 6 月 

 

二〇二二年六月 



 

 

 

Thesis for Master’ s degree, Shanxi University, 2022 

 

 

Experimental preparation and detection of 23Na Bose- 

Einstein condensate 

 

Student Name    Xing-Yu Wang 

Supervisor      Associate Prof. Zeng-ming Meng  

Prof. Peng-jun Wang 

Major           Optics 

Specialty        Ultracold Atomic Physics  

Department      State Key Laboratory of Quantum  

Optics and Quantum Optics Devices 

Institute of Opto-Electronics, Shanxi 

University 

Research Duration  2019.09-2022.06 

 

June, 2022





 

 I 

中  文  摘  要 

超低温物理学的迅速发展得益于激光冷却技术的发现和进步，自 1924 年玻色和

爱因斯坦预测这一新奇物态以来，人们先后在碱金属，碱土金属和镧系金属中实现

了原子玻色爱因斯坦凝聚（BEC,Bose-Einstein condensate）。在这期间，实现玻色爱

因斯坦凝聚体的实验技术不断提高，从最初的利用多普勒冷却和偏振梯度冷却实现

原子团减速到利用蒸发冷却降低原子团温度，从利用磁光阱俘获原子到利用预冷却

技术，配合偶极阱装载蒸发原子，现如今，玻色爱因斯坦凝聚体制备的相关技术已

经非常成熟。 

在超冷原子的实验中，获取玻色爱因斯坦凝聚体的信息也是实验中的关键技术。

目前已有的探测方法有自由飞行吸收成像，原位成像，电子显微成像等。其中，自

由飞行吸收成像是实验研究中最常用的探测手段。实验上，通过光学系统配合科学

级摄像机(CCD,Charge Coupled Device)收集探测原子的成像光，并将其导入计算机转

换成图像，从图像中，可以通过拟合原子的光密度，获得原子云的尺寸，密度，原

子数等信息，进而分析得出原子云中发生的各种内态物理过程，包括原子云的动量

空间信息，内部化学势等。在通过改变外部磁场来调控超冷原子相互作用的过程中，

为了探测原子的内部信息，需要在高偏置磁场下自由飞行展开一段时间再吸收成像，

这是因为有些原子的背景散射长度为负值，例如 39K 原子，原子间存在吸引势，容

易合成分子造成原子数的损失，进而影响探测的成像结果。所以高偏置磁场下磁场

的空间分布会对原子的自由飞行展开产生重要影响。 

本文基于钠 1,1 态原子 BEC，研究了不同线圈亥姆霍兹组态下，高偏置磁场下

磁场空间分布对其自由飞行展开的影响。文中首先对超冷原子的实验装置做了简单

回顾，包括实验的真空系统，四极线圈和方铜线圈的制作和数值模拟以及平台控温

系统。之后又对玻色爱因斯坦凝聚体的实验实现过程和探测做了介绍，包括二维和

三维磁光阱，Gray molasses，磁阱蒸发冷却，交叉光学偶极阱冷却，原子吸收成像等。

最后一部分研究了无磁场，四极线圈和方铜线圈产生的高偏置磁场三种情况下钠

1,1 态玻色爱因斯坦凝聚体自由飞行展开的空间位置和纵横比情况，表明空间磁场

分布会对原子自由飞行展开产生重要影响，为以后磁场线圈设计提供了实验参考。 

 

关键词：BEC 制备；数值模拟；高偏置磁场；自由飞行； BEC 纵横比 



II 

 

ABSTRACT 

Discovery and advancement in laser cooling techniques have led to a rapid 

development of ultra-low temperature physics. After the eraly of 20th century, 

Bose-Einstein condensate was realized by using alkalis and alkalis-earth atoms. During 

this period, the experimental method and technology also gradually improved, from using 

doppler cooling mechanism and polarization gradient cooling mechanism to decelerate 

atoms to using evaporative cooling futher lower atoms temperature, from using 

magneto-optical trap capture atoms to using dipole trap cooperate with precooling 

technology to load atoms. Nowadays,  the technology of making Bose-Einstein condensate 

has been very mature. 

In the experiment of ultra-cold atom, how to acquire the information of Bose-Einstein 

condensate is also vital for scientists. At present, the methods of detection atoms include 

free time-of-flight expansion absorption imaging, in-situ imaging, electron microscopic 

imaging and so on. Free time-of-flight expansion absorption imaging is the most common 

detection method in experimental research. In the experiment, efficient collection of light 

by an optical system and its transformation into an image can obtain various internal 

physical processes of Bose-Einstein condensate, including the atomic cloud momentum 

space information, internal chemical potential and so on.  In the experiment that magnetic 

Feshbach resonance manipulates interaction between atoms , the detection of  atomic 

internal information requires free time-of-flight expansion under high bias magnetic field 

to obtain the information of interaction energy. The reason is there are some negative 

scattering length atoms, for example 39K. They attract each other and product 

molecules .That affects the detection of imaging result.  

 This article review sodium 1,1  state atomic Bose-Einstein condensate (BEC) 

production and detection, including the vacuum device magnetic coil, and some related 

technologies.  After that, a brief review of the experimental equipment for ultra-cold 

atoms is given, including the vacuum system, the production and numerical simulation of 

quadrupole coil and cooper coil, and the temperature control system in the 

experiment.  Then, we introduce the experimental realization and detection of Bose 



 

 III 

Einstein condensate, including 2D and 3D magneto-optical trapping, polarization gradient 

cooling, magnetic trapping evaporation, cross optical dipole trapping, atomic absorption 

imaging, etc. Finally, research sodium 1,1 state BEC free time-of-flight space position 

and aspect ratio in three cases (without magnetic field, the quadrupole coil and the copper 

coils generate high bias magnetic field). The experimental result shows that different 

space magnetic field distribution will have different effect on atomic free flight and 

provide an experimental reference for the magnetic field coil winding.   

 

Key words: BEC preparation; numerical simulation; high bias magnetic field;  

free flight; BEC aspect ratio
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1 绪论 

1.1 超冷原子的发展与应用 

超冷原子技术是从上世纪 90 年代开始发展起来的。其实，早在 1924 年，物理

学家玻色和爱因斯坦在理论上预言，存在一种完全不同于宏观经典情形下的物质状

态，它完全表现为量子性质，后人将这种物态称为玻色爱因斯坦凝聚态。一直到 1995

年，科学家在碱金属原子气体中运用激光冷却捕获中性原子以及蒸发冷却的方法，

在实验上首次实现碱金属原子的玻色爱因斯坦凝聚体 [1,2,3]。之后，由于 BEC 表现出

完全不同于传统情况下的量子性质，被广泛应用于量子模拟[4,5]，精密测量[6,7]，多体

相互作用[8]，非平衡动力学[9,10]、高精度光钟[11,12] ，超冷化学[13,14]等研究中。 

我们知道，在宏观常温状态下，由于物质内部原子的热运动，其物质状态不能

被准确描述。于是人们通常采用统计的方法，利用温度，压强等特征量来描述物质

状态。人们发现，在宏观常温情况下，物质系统中粒子的分布状态表现为经典的玻

尔兹曼分布。但随着温度的逐渐降低，物质系统中粒子的波动性逐渐表现出来，而

粒子性却不再那么明确。当温度降低到一定程度时，物质就会发生相变，展现出量

子性质。根据系统中粒子自旋态的不同，可将物质分为两大类，粒子自旋量子数为

整数的，称为玻色子，服从玻色爱因斯坦统计规律，例如碱金属中的 23Na 原子；粒

子自旋量子数为半整数的，称为费米子，服从费米狄拉克统计规律，例如碱金属中

的 40K 原子。对于玻色子，在超低温下，粒子会全部布居在基态上，称为玻色爱因

斯坦凝聚（BEC,Bose-Einstein Condensate）；对于费米子，粒子遵从泡利不相容原理，

会从最低能态开始逐渐占据，直到最高的某个能态，称为费米气体的量子简并（DFG, 

Degenerate Fermi Gases）。 

那么，如何将原子温度降低呢。随着量子力学的发展，科学家意识到通过光和

原子的相互作用，可以将原子的运动速度降低。这种想法一直到 20 世纪 80 年代，

才有了实验上的巨大进步，1985 年，Steven Chu 通过光学黏团实现了钠原子的减速

[15]。之后人们又通过蒸发冷却，偏振梯度冷却等方法逐步降低原子温度，现如今能

实现的最低温度已达到纳开量级。 

超冷原子的应用也很广泛，由于超冷原子的高度可控性而使其成为量子模拟器

的理想选择[4]。这种模拟器的目的是解决困难的量子力学问题，尤其是那些复杂到即

使在当今最强大的经典超级计算机上也无法解决的问题。例如确定掺杂费米-哈伯德
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模型中的基态，该模型被认为在解释高温超导性中起着重要作用[16]。在光晶格的量

子多体系统中，强关联多体物理的研究就始于观察玻色子的超流体-莫特绝缘体转变

[17]。在实验中用到的光晶格通常是通过多个激光束相互干涉形成的，以实现完全可

控的周期性光学结构来模拟固体的晶格。利用光晶格来模拟固体物理中原子间的相

互作用相较于直接研究固体有很大的优势，实验上不仅可以控制晶格的几何形状、

维度、无序度和深度，还可以设计出比固态实验室产生的最强磁场强数百倍的有效

磁场[18]。 

超冷原子也被应用到精密测量当中。在原子、分子和光学物理领域，利用超冷

原子来进行精密测量，可以用来检验一些物理的基本定律，这极大地推动了科学技

术的发展，并孕育了一些革命性的应用，为我们的社会带来了巨大的进步，包括国

际单位制的实验精度测量[19,20,21]，基于量子测量的开发[22,23]等。在为实现更高测量精

度科学目标的强烈推动下，超冷原子在精密测量研究领域得到了快速发展。在对国

际单位制的精密测量中，科学家就是通过频率来实现更高精度测量的。例如，秒的

国际标准（SI），也就是我们的时间单位，就是根据 133Cs 原子的两个超精细基态之

间的微波时钟转换定义的，在过去 50 年中，该标准一直在稳步改进[24]。 

超冷分子的研究也是当下的研究热点。超冷分子拥有很多单组分原子所没有的

一些特性，首先分子提供了原子气体中不存在的微观自由度，含有原子所没有的丰

富的振转能级，可用于更高精度的测量。其次，异核分子拥有永久的偶极矩，可用

于研究分子间的偶极相互作用，将分子置于光晶格中可观察到更多有趣的量子相变

[25]，超冷分子还可以用来研究化学反应的作用机理。所以，如何将分子制备到基态

成为实验物理学家追求的目标。最直接的方法就是直接冷却分子，但现有的冷却方

法只能将分子冷却到微开尔文量级[26]。1999 年，Hendrick L 等人利用分子与电场的

偶极相互作用，通过斯塔克减速器将分子的速度从 225m/s 降低到 98m/s[27]。另外一

种方法是通过超冷原子合成稳定的极性分子，随着原子物理学中激光冷却和俘获技

术的发展，原子可以被冷却到接近绝对零度的温度，并被俘获在光学偶极阱中。现

有比较成熟的合成分子的方法有光缔合[28,29]，Feshbach 共振[30,31]和 STIRAP 技术[32]。

最近，通过直接激光冷却和超冷缔合的方法分别在几微开尔文和几百纳开尔文的温

度下制备了超冷双原子分子[33]。在接近绝对零度的温度下，只有最低的分波对散射

截面有贡献。在这样的低温下，德布罗意波长远大于原子间的相互作用力范围,因此

分子可以在一定的超精细水平上制备。超冷分子为研究分子过程中一些有趣的量子

现象提供了巨大的机遇和挑战。 
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1.2 本文的主要工作 

本硕士论文是基于硕士期间对 23Na 玻色爱因斯坦凝聚体的实验制备和探测的相

关研究。文章章节介绍如下所示： 

第一章：简单介绍了超冷原子的发展和应用，并对本文的研究内容大致做了介

绍。 

第二章：介绍了超冷原子的实验装置，对实验中用到的真空系统，四极线圈和

方铜线圈的制作与数值模拟以及平台控温系统做了相关描述。 

第三章：介绍了钠 1,1 态原子玻色爱因斯坦凝聚体的制备过程。分别介绍了磁

光阱俘获(包括二维和三维磁光阱)，偏振梯度冷却，磁阱蒸发冷却，光学偶极阱蒸发

冷却(包括光学偶极阱的理论计算，光阱蒸发的实验实现)，原子吸收成像的原理和实

验光路等。 

第四章：介绍了高偏置磁场下空间磁场分布对玻色爱因斯坦凝聚体自由飞行的

影响。本章节中，先介绍了 Feshbach 共振的发展和基本原理，然后计算了高磁场下

钠原子的塞曼分裂，接着描述了实验时序，最后对实验的结果进行了分析讨论。得

出在高偏置磁场下磁场的空间分布会影响原子云的纵横比展开，也会对原子自由飞

行的距离产生影响，这些影响主要取决于外磁场线圈的内外直径和线圈之间的垂直

距离，这对以后线圈的绕制和制作提供了实验参考。 



23Na 玻色爱因斯坦凝聚体的实验制备和探测 

 

4 



2 超冷原子的实验装置 

 

5 

2 超冷原子的实验装置 

2.1 真空系统 

超冷原子的制备往往需要很高的真空度，原因是低真空度会导致原子和背景气

体的碰撞加大，造成原子的损失。而且，超冷原子制备成功后，其温度也接近于纳

开尔文量级，而在实验中，需要原子能够在光阱中维持十几秒，这些苛刻的实验条

件就要求实验系统需要很高的真空度。在我们的实验装置中，设计了两级真空磁光

阱 ,如图 2.1 所示，分别是用于初步俘获钠原子的二维磁光阱 (two dimension 

magnetic-optical trap，2D MOT)和用于制备超冷钠原子的三维磁光阱(three dimension 

magnetic-optical trap，3D MOT)。2D MOT 由 40 L / S的离子泵维持真空度，真空度约

为 85 10 Pa−  ，3D MOT 由 150 L / S的离子泵维持，真空度约为 109 10 Pa− ，两者通

过一节 19cm 长的无氧差分铜管连接，用于维持两级 MOT 的真空差，并通过真空计

去监视真空度的值。钠源置于 2D MOT 下方，通过加热带给钠源升温，钠源温度控

制在 200℃左右，此时原子气体喷出，在竖直方向的塞曼减速光和 2D MOT 光的共

同作用下被初步俘获在 2D MOT 腔中，然后通过 y 方向的推送光将原子从 2D MOT

推送到 3D MOT 中。被俘获在亮磁光阱中的原子，首先通过压缩磁光阱，增大磁场

的梯度，提高原子密度。然后再经过 Gray molasses，光泵浦，装入磁阱中，接着在

光堵漏磁阱中蒸发冷却，将原子温度降低至 56 μK。最后将原子装入光学偶极阱中，

在光学偶极阱中进行蒸发却实现原子 BEC，将原子温度降低到 nK 级别。 

 

图 2.1 真空系统装置图 
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2.2 四极线圈和方铜线圈制作与数值模拟 

2.2.1 四极线圈和方铜线圈的制作 

在超冷原子实验中，从原子的俘获，到利用超冷原子进一步展开实验，磁场的

利用是必不可少的。很多实验小组也设计和选用了不同的磁阱，例如 I-P 阱[34]，四叶

阱[35]，QUIC 阱[36]等。在 3D MOT 中，选用了亥姆霍兹线圈来完成原子的俘获和冷

却。亥姆霍兹线圈选用的是四极线圈，是由直径 1mm 的细漆包铜线绕制的一组（玻

璃真空气室的上方和下方各一个）环形线圈。绕制时，需要先根据实验的要求，设

计好绕制模型，这需要考虑到线圈的尺寸，线圈的匝数，通水冷却等等因素，同时

可以通过 Mathematica 软件来模拟实验所需要的模型，并以此来设计绕制线圈。在实

验中，绕制的四极线圈被放在之前绕制的方铜线圈内。我们选用聚丙烯材料设计并

制作了防水模型[37]，将其固定在绕线机上，最终绕制的线圈在径向共 8 层（径向设

计为偶数层，可保证线圈接头在同一侧），轴向共 23 层。在径向方向上，每一层之

间我们都用 1mm 厚 3mm 宽的聚丙烯薄片隔开，这主要是为了将每一层的漆包线都

能与冷却水接触，达到降温的效果。制作好的四极线圈内径 80.4mm，外径 120mm，

轴向高约 47.5mm。 

中空方铜线圈在之前的实验中，我们已经制作过，这里简单的介绍一下。线圈

是利用缠绕玻璃丝的空心方铜绕制的，具体的绕制参数可参考之前的文章[38]。制作

好的线圈，内径 120mm,外径 200mm，轴向高约 42mm。轴向共有 6 层，径向共有 8

层。上下线圈间距 42mm。两种线圈在轴向上，上下线圈距原子均为 21mm，线圈参

数如表 2.1 所示。 

表 2.1 线圈几何参数 

Table 2.1 Geometry parameters of coil 

 内径/mm 外径/mm 轴向高度/mm 轴向圈数 径向圈数 

四极线圈 80.4 120 47.5 23 8 

方铜线圈 120 200 42 6 8 

2.2.2 四极线圈和方铜线圈的数值模拟 

在制作好线圈后，我们通过 Mathematica 数值模拟了线圈的磁场分布。单个线圈

在空间任意位置产生的磁场可以用以下两式表示[39]： 
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两式中 I 为线圈电流， 24u = ，R 为线圈距中心位置径向距离，D 为线圈距中

心位置轴向距离，r 为空间中任意一点径向坐标，z 为空间中任意一点轴向坐标。两

式中的 ( )2F k 和 ( )2E k 分别为第一类和第二类椭圆积分[40]。 zB 为磁场强度轴向的磁

场分量， rB 为磁场强度径向的磁场分量。空间任意一点的场强表示为 

  2 2

z rB B B= +                           (2.4) 

在实验中，四极线圈电流设置为 16.7 A，中心磁场约为 400 G，对于方铜线圈，

因其内外径更大，线圈匝数较少,中心磁场达到 400 G，需要的电流约为 73 A。在

Mathematica11.1 中，把每圈电流在空间某点产生的磁场强度叠加，就形成了整个线

圈的空间磁场分布。这里我们用的是亥姆霍兹组态下的磁场分布，并对其做了数值

计算，如图 2.2 所示。对于四极线圈，中心位置磁场强度为 399.973 G，从计算的磁

场可以看出，四极线圈在径向的磁场分布为，中间场强大，随着径向 r 的变化，向两

侧依次递减；在轴向上，中间场强小，随轴向 z 的变化，依次递增。而对于方铜线

圈，中心磁场强度为 400.025 G，在径向上，中间场强小，随径向 r 的变化，向两侧

依次递增；在轴向上，中间场强大，随轴向 z 的变化，依次递减。而且四极线圈的

磁场梯度要比方铜线圈的磁场梯度更大。 
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图 2.2 磁场分布图。 

注：(a) 四极磁场分布图；(b) 四极线圈径向 r（z=0）磁场；(c) 四极线圈轴向 z(y=0)磁场；(d) 方铜线圈磁场分

布图；（e）方铜线圈径向 r（z=0）磁场；（f）方铜线圈轴向 z(y=0)磁场 

2.3 平台控温系统 

在超冷原子实验中，需要大量的光路装置，自由空间光路产生的热量以及光学

元器件（例如 AOM）发热都会使光学平台内部温度升高，进而影响透镜的折射率，

导致激光路径偏移，空间光利用率下降。为此，我们设计了一套平台控温系统，用

于激光平台的控温。 

 

图 2.3 平台控温水冷 
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水冷机我们选用的是莱普泰科公司生产的 JA-5 型号水冷机（如图 2.3 所示），

其长宽高分别为345mm 248mm 215mm  ，体积相对较小，制冷量 420W，水冷机温

度探头我们通过 BNC 线接到光学平台内部，用于实时采集平台温度，采集的平台温

度数据由其内部自带 PID 控制模块处理，设定温度为 20℃，通过内部压缩机来制冷

或制热。水冷机制冷后的水经过直径 16mm 的橡胶气管，进入改装后净化单元的通

水 U 型铜管内。改装后的净化单元主要由三部分构成，最上方的过滤棉，中间部分

为内径 10mm 的通水 U 型铜管，最下方为散热风扇。实验平台内部空气由净化单元

上方进入，经过过滤棉净化，铜管制冷后，由散热风扇将空气送入通风袋内，由通

风袋将净化制冷后的空气送达实验平台，实现平台控温，经测试，可将平台温度控

制在正负 0.1℃之内，达到了实验需求。 

2.4 本章小结 

本章主要介绍了超冷原子的一些实验装置，包括两级真空系统；四极线圈和方

铜线圈的设计和制作，以及使用 Mathematica11.1 模拟计算两种线圈的磁场分布；平

台控温系统中用到的水冷和净化单元的改进。 
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3 玻色爱因斯坦凝聚体的获取 

3.1 磁光阱俘获 

在冷原子初期，人们在理论上就预测了，如果只靠多普勒冷却并不能将原子冷

却到玻色爱因斯坦凝聚领域，主要原因是，多普勒冷却依赖的是原子吸收光子，再

随机地自发辐射出光子而实现冷却，正是由于原子随机辐射光子而导致背景辐射压

的存在，使原子无法实现进一步的冷却。1986 年，Pritchard D E 等人在研究光学阱

时就提出[41]，如果能让原子的跃迁频率，随空间位置变化，就可以突破多普勒冷却

极限，进一步冷却原子。之后，Jean Dalibard 提出，通过空间不均匀静磁场，使原子

产生随空间位置变化的塞曼能级，来达到原子跃迁频率随空间位置变化的要求，同

时配合光阱产生的散射力，实现原子冷却。1987 年，Steven Chu 和 Pritchard D E 首

次在实验上应用了磁光阱(MOT)，原子云密度提升至 11 32 10 / cm ，原子云温度降为

600uK [42]。之后这种装置被广泛应用于超冷原子实验中，成为超冷原子实验中重要

的实验方法。 

3.1.1 二维磁光阱 

实验中采用了基于永磁铁的二维磁光阱装置（如图 3.1），主要由四组永磁铁和

真空八角腔组成，钠源位于真空腔下方，这样的设计相比于传统的塞曼减速装置，

有很多优势。首先，真空系统更紧凑，占用空间较小，而且极大地缩短了 2D MOT

与 3D MOT 之间的距离，在转移原子过程中，减小了由于发散造成的损失。并通过

推送光转移原子，增大了 3D MOT 的装载效率。其次，钠源在加热到 200℃时，高

速喷出的钠原子不会直接穿过 2D MOT 到达 3D MOT，而是先通过竖直方向的塞曼

减速光配合永磁铁产生的磁场，初步俘获在 2D MOT 中，然后再通过推送光将原子

送入 3D MOT 中，这样既减小了因原子碰撞造成的损失，又提高了原子的俘获效率。 
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图 3.1 钠原子二维磁光阱的磁铁分布以及磁场平面图 

四组永磁铁的放置位置和磁场分布如图 3.1 所示，每组包含 9 块钕铁硼永磁铁，

每块磁铁大小为 30 mm × 10 mm × 3 mm（磁铁从淘宝购买），将 4 个磁铁组分别放

置在真空八角腔体的四个顶点，四个顶点距离的长宽分别为 105 80mm mm ，测得沿

z 方向的磁场梯度为 35.8 G/cm。 

实验中，塞曼减速光从腔体正上方入射，包含有两个频率，塞曼冷却光的跃迁

频率选择 2 0F F = → = 红失谐 200MHz，功率 100 mW，再泵浦光的跃迁频率选择

1 0F F = → = 红失谐 189MHz，功率 40 mW。钠原子在被塞曼减速光减速后，被俘

获光俘获，俘获光含有两个频率的激光 cooling 光和 repump 光，两束光斑直径为

25mm，穿过腔体后使用直径为 50mm 的 0°反射镜将冷却激光原路返回，为了保证

合适的偏振，需要在反射镜前增加 λ/4 玻片。二维磁光阱为三维磁光阱提供了有效的

原子源。 

3.1.2 三维磁光阱 

三维磁光阱主要是由一组反亥姆霍兹线圈，三组互相垂直两两对射的激光束组

成。磁光阱(MOT)的原理如图 3.2 所示，我们以一维磁光阱为例，三维只需将一维情

况扩展到三维即可。假设存在一个二能级系统，其基态角动量 J 0= ，激发态角动量

J 1= 。在外磁场作用下，原子的激发态分裂为三个子能级， jm 1,0,1= − 。在反亥姆

霍兹线圈组态下，磁场中心场强为 0，在中心的两侧，磁场强度线性递增，方向相反。

所以原子的塞曼分裂在两侧是相反的，并且激发态子能级 jm 1= − 沿 z 轴正方向逐渐

降低，子能级 jm 1= 沿 z 轴正方向逐渐升高， jm 0= 子能级不变。能级位移遵从低磁

场下塞曼分裂公式 
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B f fE g m B =                          (3.1) 

由于磁场强度分布随 z 轴变化成线性关系，即 

B Az=                               (3.2) 

其中 A 为线性系数，所以原子的塞曼分裂能级位移与 z 轴也成线性关系。对于

光阱，我们假设有两束相互对射的激光束，频率为，相对于原子跃迁频率 0 负失

谐，偏振方向分别为左旋圆偏光（ + ）和右旋圆偏光（ − ）。由于原子与两束

光失谐不等，在 z 0 一侧，原子更多地吸收 − 光子，又因为 jm 1= − 能级相对于激

光频率 失谐较小，所以原子将更多地跃迁到 jm 1= − 的能级上，而 jm 1= 能级则相

对较少，原子会受到 z 轴反方向的力。同理，在 z 0 一侧,原子会更多地吸收 + 光子，

原子跃迁到 jm 1= 能级的几率更大，而跃迁到 jm 1= − 的几率相对较小，受到 z 轴正

方向的力。而且，无论是 z 0 还是 z 0 ，越靠近中心位置，原子的能级劈裂就越小，

所以受到的力也就越小，这类似于一种阻尼振动，由此实现了原子的俘获。 

 

图 3.2 一维 MOT 原理图 

在实验中，钠原子存在两个基态能级分裂 1.772 GHz，F=1 和 F=2。原子在磁光

阱中，俘获原子的每一束激光都包含两种成分，一种是用于俘获原子的 3D MOT 冷

却光（Cooling Laser）,其激光频率相对于 gF 2= 到 eF 3= 的原子跃迁线红失谐

41MHz，另一种是用于将基态 gF 1= 上的原子再泵浦到 eF 0= 红失谐 4MHz 的 3D 

MOT 再泵浦光（Repump Laser），这种磁光阱称为双磁光阱。正常的磁光阱，Repump

光（ g eF 1 F 2= → = ）的作用是将 gF 1= 态上的原子回泵到激光冷却的循环跃迁中。

而双磁光阱的 Repump 光和 Cooling 光都有冷却的作用。因此俘获的 gF 1= 态和

gF 2= 态原子数几乎相同。两种成分的激光先在光学平台通过 PBS 耦合到一起，然

后通过单模保偏光纤导入到 3D MOT 附近，再通过扩束系统，将激光光斑直径放大

到 25mm，最后汇聚到磁光阱中心。实验中，需要将六束光的汇聚中心和磁光阱中心

重合，保证原子的俘获效率。 
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3.2 Gray molasses 

在完成磁光阱装载后，首先通过压缩磁光阱，提高原子密度，之后通过 Gray 

molasses 进一步冷却原子。Gray molasses 的基本实验原理是原子在蓝失谐光场中传

播，光场极化与空间位置有关。通过对冷却光和泵浦光的频率进行选择，从而产生

速度选择相干布居陷俘（VSTC），基态被划分为明亮状态 B 和暗态 D ，如图 3.3

所示。当外加光场的频率低于原子的跃迁频率，即红失谐光场 ( )Δ 0 ，光位移为负，

暗态的能量高于亮态的能量，光抽运的结果使原子容易布居在势能最小，光强最强

处。当外加光场的频率高于原子的跃迁频率，即蓝失谐光场 ( )Δ 0 ，光位移为正，

原子容易布居在势能最小，光强最弱处，暗态的能量低于亮态的能量，原子速度选

择相干布居在暗态上。 

 

图 3.3 蓝失谐和红失谐光场对原子的影响 

由于暗态不会因光场变化而发生能量转移，亮态由光场的偏振梯度引起空间变

化的光位移。当原子的光位移为正（蓝失谐），双光子失谐为 0 时，亮态上的原子

经过偏振梯度冷却，落入暗态。如果原子的温度仍然比较高，原子会在亮态势能最

小处与暗态的原子容易耦合，原子重新回到亮态的冷却循环中，直到温度足够低而

始终在暗态，这样原子就被束缚在暗态上，暗态上的原子不与光产生相互作用，所

以可以避免反冲动量带来的加热，从而将原子冷却到更低的温度，Gray molasses 原

理如图 3.4 所示。 

 

图 3.4 Gray malosses 原理图 
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实验上选择的激光为六束 MOT 光中 Cooling 光的跃迁频率（ F 2 F 3g e= → = 红

失谐34MHz ），同时扫描 Repump 光跃迁频率（ F 1 F 2g e= → = 蓝失谐24.5MHz ），

两种成分的光强比值为 I I 2cooling repump =  ，作用时间 3.5ms。在 Cooling 和 Repump 两

个频率激光双光子失谐为 0 时，原子温度降低到56 k ，原子数达到最大值。这种冷

却机制最明显的优点是可以在较低的温度下获得大量的原子数来增加磁阱中原子的

装载效率。 

3.3 磁阱蒸发冷却 

原子在经过多普勒激光冷却和偏振梯度冷却后，其温度低于多普勒冷却极限，

却高于反冲极限。1986 年，Hess 首次提出了蒸发冷却的想法[43]，其基本原理可以简

单地理解为，从系统中除去能量高于平均能量的原子。剩余的原子通过弹性碰撞重

新恢复热平衡，系统由此获得较低的温度。1988 年，Naoto Masuhara 等人首次在实

验上利用这种方法将氢原子冷却到 30uK 左右[44]。之后这种方法被用于碱金属原子的

冷却中，如今，蒸发冷却已经成为超冷原子实验中一项重要的实验技术。 

在磁阱蒸发冷却阶段，原子在低磁场下产生塞曼分裂，但经过压缩磁光阱和偏

振梯度冷却后，需要先进行光泵浦过程。这是因为原子所处的能级并不是单一的磁

子能级，有一些态原子表现为高场趋近态，会脱离磁阱的束缚。实验上通过光抽运

的方法将原子制备到可以被俘获的磁子能级上。偏置磁场是由一个沿 y 轴方向的导

向磁场和对应方向的地磁场共同使用，实验上在 cell 前向紧贴 cell 放置自制绕制的

线圈。泵浦光双穿 72 MHz 的 AOM，光斑扩束至 10 mm，功率30 W ，使光学跃迁

相对于 F 2 F 2= → = 蓝失谐 7 MHz 的
+ 光，然后将 F 1 F 2= → = 跃迁作为回

泵光，经过自发辐射可以跃迁到基态的超精细能级上。经过光泵浦过程后，原子大

部分都布居在暗态 2, 2 上，这时再将原子装入磁阱，可以提高装载的原子数。原子

在磁场中的势能由公式 3.3 决定 

B f fU g m B=                                 (3.3) 

原子的囚禁势能与磁场强度 B 成线性关系。完成俘获后，由于磁阱的中心位置，

磁场强度为零，原子在磁阱中心处发生自旋翻转，从囚禁态变为非囚禁态，导致原

子数的损失。为了解决这个问题，实验中采用了使用 18W 的 532nm 激光来堵塞磁场

零点的方法。蓝失谐的 532nm 激光穿过磁阱的中心位置，由于钠原子 2, 2FF m= =

态在 532nm 激光的作用下，表现为低场趋近态，原子会在光强大的地方势能高，光
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强小的地方势能低，即磁场中心位置势能要高于两边，所以原子会被排斥开磁场零

点的位置，使磁阱势能的最低点偏离开磁场中心位置，从而提高磁阱装载效率。射

频场的频率设定为与原子跃迁共振的频率，在塞曼分裂产生的超精细结构中，通过

改变原子的磁子能级 fm ，将原子团中更高能量的原子通过射频信号场转变为高场趋

近态，这样高能量的原子不再受磁阱的束缚，从而被移出磁阱，剩下的原子通过弹

性碰撞重新平衡到更低的温度。 

3.4 光学偶极阱蒸发冷却 

3.4.1 光学偶极阱的计算 

光偶极力是由诱导的原子偶极矩与光场强度梯度相互作用而产生的。由于它的

保守性，该力可以由原子感受到的偶极势能推导出，偶极势的极小值可用于原子捕

获。当原子被置于激光中，电场诱发原子偶极矩，该偶极矩会以为驱动频率振荡。 

假设激光沿着 i 方向传播，光强分布表现为高斯形式，即： 

 

2

2 2

2P 2r
I( r,i ) exp[ ]

w ( i ) w ( i )
= −                        (3.4) 

其中，P 为激光功率，w( i )为激光沿传播方向 i 的腰斑大小，r 为与传播方向 i 垂

直平面上任意位置。原子在外光场的作用下，感受到的偶极势能为： 

 

2
eff eff

3

l l

3 c
U( r ) ( )I( r )

2

 

    
= − +

− +
                   (3.5) 

式中 l 为激光频率， 为钠原子有效谐振频率， eff 为钠原子有效谐振线宽[45]，

由下式给出 

      D1 D2

1 2

3 3
  = +                             (3.6) 

 eff D1 D2

1 2

3 3
  = +                            (3.7) 

D1 D2,  分别为 D1,D2 跃迁线的共振频率， D1 D2,  分别为 D1,D2 跃迁线的共振

线宽。 
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图 3.5 计算程序光路示意图 

三束激光的光路如题 3.5 所示，与 x 轴夹角分别为 , ,  。为求得 x,y,z 三个方向

的束缚频率，需要用到坐标变换。我们以一束光为例，通过坐标变换将每一束光中

原子感受到的偶极势能表示为直角坐标 x, y,z 的函数，坐标变换由下式给出 

 

i y Sin( ) xCos( )

j yCos( ) x Sin( )

k z

 

 

= +

= −

=

                    (3.8) 

式中 i 表示光传播方向， 表示 i 与 x轴的夹角，之后再将三束激光产生的偶极势能代 

数相加，求得原子在交叉光阱中束缚势能。将势能展开到一阶项，如下式 

(3.9) 

 

其中 

                (3.10) 

只关注与简谐势能相关的二阶项，即 

                    (3.11) 
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从而求得三个方向的束缚频率，详细的计算程序见附录 2。根据计算结果，可以

得到以下结论。 

(1) 对于任意角度，任意光强的多束激光形成的偶极束缚阱，其三个方向的束缚

频率均满足 

2 2

z x yf f f= +                           (3.12) 

考虑一种特殊情况，假设第三路激光光强 p3=0，而且 potential1[0,0,0]= 

potential2[0,0,0]=U0, waist1= waist2=w, degree1=0, degree2=90,即两束完全相同垂直交

叉入射的激光束（势阱深度相同，腰斑大小相等），则 

0 0

x y z

0 0

4U 8U
f f ,f

mw mw
= = =                       (3.13) 

此时 

z x,yf 2f=                                (3.14) 

(2) 我们计算了两束功率均为 300 mW，腰斑大小均为 70 um 的激光，激光夹角

为 65°，两束激光空间上关于 x 轴对称(与 x 轴夹角均为 32.5°)，在 x-y 平面的任意

角度束缚频率，如图 3.6 所示。从图中，我们可以看到原子在 y 轴方向(90°）感受

到的束缚频率最大，x 轴方向(0°)感受到的束缚频率最小，由此可以证明式 3.12 与

坐标轴如何定位无关。 

 
图 3.6 任意角度的束缚频率 

在光阱蒸发钠原子的实验中，只用到了两路激光，一路激光功率 300mW，腰斑

大小为 70um,另一路激光功率 700mW，腰斑大小为 100um，二者夹角为 65 度。最终

求得的三个方向束缚频率为 x 2 82.7Hz =  ， y 2 129.9Hz =  ， z 2 154Hz =  。 
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3.4.2 光阱蒸发 

在磁阱中获得 2, 2 态原子后，为了得到钠原子 1,1 态 BEC，就需要将原子转移

到光阱中进行蒸发冷却。光阱的蒸发冷却主要是通过逐渐降低两束激光的光强来降

低势阱深度，将能量较高的原子溢出阱外，之后剩下的能量较低的原子通过弹性碰

撞恢复热平衡，达到降温的效果。1995 年，斯坦福大学的 Adams 等人，在交叉偶极

阱中首次尝试了钠原子的光阱蒸发，但由于垂直交叉的光阱体积很小，所以能捕获

的原子数也很少 [46]。针对这个问题，实验上设计了小角度 1064nm 激光构成的偶极

阱来进行蒸发冷却的方式。激光的空间分布位置如图 3.7 所示， 

 

图 3.7 交叉偶极阱示意图。 

偏振梯度冷却之后，在光堵漏磁阱蒸发第二步，打开光阱，逐渐增大光强，磁

阱蒸发结束后，关闭 532nm 激光和磁场，将磁阱中的 2, 2 态原子装入偶极光阱中进

一步蒸发冷却。在原子装入光阱后，在 20ms 的时间东西方向的地磁场增加至 1G，

用于钠原子的微波转态的偏置磁场，再开启微波信号源，将 2, 2 态钠原子转移至最

低超精细态 1,1 态。微波转态后，剩余的 2, 2 态钠原子使用共振光作用 1 ms 去除，

关闭东西方向的偏置磁场，通过三步线性降低光阱的激光功率，在 8.5s 的时间内，

两束激光功率降至 0.9W 和 0.55W，然后在光阱中等待 100ms 的时间，得到装入光阱

1,1 态钠原子 BEC。 

实验上判断形成Na BEC的判据有两种，一种是原子的双模分布Bimodal的形成。

原子简谐势阱中，凝聚的 BEC 密度分布为抛物线分布，而热原子密度分布为高斯分

布，所以实验上可以通过拟合原子在相变温度附近热原子和 BEC 共存的现象来判定

BEC 的形成。通过函数拟合得到的光学密度曲线[47]，其中 thn 和 cn 分别表示热原子和

凝聚体最大密度。  
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如图 3.8 所示，图中左侧(a-c) 为钠原子|1,1>态在光阱三步蒸发后，自由飞行展

开再吸收成像得到的吸收成像图，图 3.8 中记录了原子从热原子到双模分布到纯的

BEC 过程。图中右侧（d）为钠原子|1,1>态密度双模分布图 

 

图 3.8 23Na BEC 吸收成像图 

注：（a）(b)分别为原子团经过一步，两步蒸发冷却后自由飞行 12ms，(c)为原子团经过三步蒸发冷却后自由飞

行 30ms 的吸收成像图。(d）为几乎纯 BEC 飞行 30ms 的吸收成像的密度双模分布图，纵轴密度为平面密度图在

垂直方向的积分。 

另一种方法是测量原子自由飞行展开的原子云纵横比变化。对于未凝聚的原子，

其表现为经典性质，即各向同性。在自由飞行过程中，每个方向具有相同的动能，

所以只会均匀的展开，纵横比不会发生变化。而对于形成 BEC 的原子云，由于在光

阱中不同方向原子云的束缚频率不同，其原子云形状不同，即不同方向的原子云密

度梯度不同。当撤去外部的束缚势阱后,由于与密度梯度相关的原子间排斥相互作用，

束缚频率大的方向，其原子云密度梯度也大，在自由飞行展开过程中，原子的加速

度更大，会展开的更快，在束缚频率较小的方向，会展开的较慢，整体纵横比会发

生颠倒，第四章详细描述了钠原子 BEC 展开的纵横比变化情况。 

3.5 原子吸收成像 

实验上如何提取原子云的信息是超冷原子研究中一个重要的环节。目前已经发

展了大量的探测技术来实现对原子云信息的获取，比如原子自由飞行吸收成像法实

现对原子动量空间的探测[48]，原位成像法实现实空间中原子云信息的探测[49]，电子

显微成像法实现原子云的三维空间分布探测[50]。其中原子自由飞行吸收成像[51]是最

常用的成像方法之一，实验上通过突然关闭原子云的外部束缚势，原子自由飞行一
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段时间后，将原子云的能量分布信息，转移到原子云的实空间分布后，采用一束与

原子吸收线共振的探测光照射自由飞行的原子，原子会吸收光子跃迁到激发态而散

射激光，采用 CCD 记录被原子云吸收后的探测光分布，获得原子云的空间分布信息

[48]，从而获得原子云的信息，包括温度、在不同自旋态的原子数目、动量分布、化

学势[52,53]等。 

3.5.1 原子吸收成像的理论介绍 

在吸收成像中，冷原子云被与之共振的激光束照亮。透射的光会因为不同空间

的原子数密度的不同而留下阴影，然后在 CCD 相机上成像。原子云吸收的光对光强

的影响由朗伯比尔定律给出 

 0I I Exp[ OD]= −                          (3.15) 

式中 0I 为入射光的光强，I 为出射光的光强，OD 被称为光学厚度。OD 由两部

分决定光密度 n( x, y )和吸收截面  

0I I Exp[ n( x, y ) ]= −                           (3.16) 

这里吸收截面由以下公式给出 

 0

2 0

sat

I
1 4( )

I






=


+ +

                          (3.17) 

式中 0 是共振吸收截面，是探测光相对于共振线的失谐，是原子激发态的

自发衰减率， satI 是饱和强度。 

通常我们可以通过测量入射光和出射光的光强来测定光学厚度。但是实际在实

验中，我们需要成像三次，来消除背景光的影响。第一次成像，是当原子被探测光

照射时，我们得到第一次成像的光强分布 lightI ，第二次成像，是关闭探测光，只有原

子时，通过 CCD 拍摄第二次成像 atomI ,第三次成像，是关闭探测光，同时没有原子，

拍摄第三次成像的背景光强 bgI 。通过三次成像，我们可以得到原子的光学厚度 OD 

light bg

atom bg

I I
OD ln

I I

−
= −

−
                  (3.18) 

我们要获得原子数信息，只需对光密度 n( x, y )在空间上积分即可，即 
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1

n n( x, y )dxdy ODdxdy


+ + + +

− − − 

= =                     (3.19) 

3.5.2 原子吸收成像实验光路 

 

图 3.9 成像光路示意图 

吸收成像的光路如图 3.9 所示，我们在激光平台制备出与原子跃迁 gF 2= 到

eF 3= 的近共振探测光，再通过单模保偏光纤将探测光导入实验平台，经过二分之一

玻片，PBS 后穿过原子团，原子团会吸收光子跃迁到激发态，然后散射光子。实验

上为了尽可能多的探测到原子，会在沿着成像光的方向增加一个很小的同向磁场，

近共振探测光偏振方向为σ + 偏振。然后，再经过一组 f=150mm 和 f=400mm 的透镜

组，进入 CCD 获得原子团的内部信息。实验中 CCD 使用 Andor CCD-4848，由 1024 

× 1024 个像素组成，每个像素为13 13m m  。成像得到的原子的面积为原子真实的

面积乘以透镜组的放大倍率 M，原子放大倍率不会影响原子的密度，只会改变原子

在成像图片上的尺寸大小。成像系统的放大倍率 M 也需要通过实验测定。实验中，

通过在 probe 光成像路径上放置1 1mm mm  的透明小方格，得到相应的 probe 光密度

数据，然后将数据导入计算机 vison 软件，从 vison 中得到的图片为1024 1024 pix ，

放大倍率为(1mm 对应的点数)×(1 个像点的大小)。得到如图 3.10 所示，放大倍率为

3(756.621 682.5188 ) 13 10 =0.963pix pix μm −−   ，为 1mm 对应的尺寸。 
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图 3.10 放大倍率测定图 

3.6 本章小结 

本章主要介绍了玻色爱因斯坦凝聚体的实验实现和探测。在高真空环境中，钠

原子从最初的钠源加热喷出，依次经过塞曼减速，二维磁光阱预冷却，推送光转移

钠原子到三维磁光阱，之后经过压缩磁光阱，偏振梯度冷却，光泵浦，磁阱装载与

蒸发，交叉偶极光阱的装载与蒸发，最终实现钠原子的玻色爱因斯坦凝聚（BEC）。

这些实验技术在本章中做了依次介绍，包括各部分的实验原理和实验过程。最后介

绍了用于 BEC 探测的吸收成像系统。 
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4 高偏置磁场下空间磁场分布对玻色爱因斯坦凝聚体自由飞行

的影响 

高偏置磁场自由飞行展开技术被广泛应用于对超冷原子相互作用信息的探测，

特别是磁 Feshbach 共振调控相互作用的超冷原子。例如，39K 原子是负的背景散射

长度，在高磁场正散射长度条件下实现 39K 原子 BEC 后[55]，在自由飞行前期，确保

高磁场下维持原子的散射长度[56]，将化学势等信息转化为空间分布信息展现出来，

而后由于原子密度较低，原子间相互作用不再产生贡献，可关闭磁场后继续自由飞

行展开和吸收成像。通过这一方法，可以获得完整的 BEC 信息。因此高偏置磁场下

磁场的空间均匀分布对原子自由飞行会产生重要影响。 

4.1 磁 Feshbach 共振简介 

Feshbach 共振最早是被 Tiesinga 等人在碱金属原子中发现并应用到原子分子领

域[57]，最先发现 Feshbach 共振的是在核物理的研究中，1962 年，美国物理学家 Herman 

Feshbach 在研究热中子重核散射时发现了这个效应[58]，之后人们便以此命名。除了

磁可调的 Feshbach 共振外，还可以通过光场将散射态耦合到分子激发态来调节散射

长度。然而，由于分子激发态的自发衰变也会导致散射态的寿命较短[59]，因此光学

费什巴赫共振在原子气体中的应用并不广泛。所以如何通过磁场调节原子间相互作

用，成为了原子分子物理学家们的热门研究方向。最近几年，由于 Feshbach 共振优

越的特性，物理学家们将这种技术应用到了很多其他领域，例如：原子的二聚体弛

豫[60,61,62]，费什巴赫分子的分解[63,64]，原子二聚体碰撞中的艾菲莫夫共振[65-68],费什

巴赫分子间的类 Feshbach 共振[69]等。近期，中科大赵博小组，在钾原子和之前利用

Feshbach 共振完成的钠钾分子的基础上，利用射频相干场合成三原子分子[70]，开创

了 Feshbach 共振研究的新方向。磁 Feshbach 共振中的散射长度可以通过改变磁场来

精确调节[71]，散射长度对磁场的依赖关系可以用简单的公式来描述 

 
bg

0

a a (1 )
B B


= −

−
                        (4.1） 

其中 a是 Feshbach 共振中原子的背景散射长度， 0B 为原子之间的共振位置，表

示共振时的磁场宽度，大小等于 0B 与 a 0= 时磁场值之间的差值。根据公式，当

0B B ，原子间的散射长度 a 与背景散射长度 bga 正负号保持一致。当 0 0B B B +  
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时，原子间的散射长度 a的正负号与背景散射长度 bga 正负号相反，并且磁场值接近 0B

时，散射长度趋于无穷。当 0B B + ，原子间的散射长度 a的正负号与背景散射长

度 bga 正负号相同，在无穷远处，散射长度 a趋于背景散射长度。所以，实验上可以

通过改变磁场大小来调节原子间的散射长度，进而改变原子间的相互作用，实现操

控原子的目的。 

4.2 高磁场下钠原子的塞曼分裂 

荷兰物理学家塞曼在 1896 年首次在磁场下的光谱中发现了塞曼效应，塞曼效应

是指，在磁场作用下，原子的光谱会发生一定程度的能级劈裂。其理论解释需要建

立在量子力学的基础上。 

这里首先简单描述一下 23Na 原子基态的角动量耦合。 23Na 原子共有 11 个电子，

内壳层 10 个电子，价电子层 1 个电子，所以单电子的自旋角动量 S 1= ，对于钠原子

基态，其轨道角动量 L 0= ，根据量子力学，总电子角动量 J 取值为  

 S L J S L−   +                       (4.2) 

即
1

J
2

= 。类似的，原子的超精细结构是由原子的总轨道角动量 J 和总核自旋角

动量 I 耦合产生的， 23Na 原子的总核自旋角动量
3

I
2

= 。所以基态钠原子的总角动量

F 取值为 

 I J F I J−   +                       (4.3) 

即 F 1,2= 。在低磁场下，塞曼能级劈裂与外加磁场成线性关系，即

B f zE g F B = 。其中， B 为玻尔磁子， fg 为原子总角动量的朗德因子， zF 为原子

总角动量在 z 方向的投影。实际上，上式并不是对塞曼分裂的精确求解，只是一个

近似解，精确的求解需要从哈密顿量出发，求解本征方程，得到本征解。 

在外磁场下，原子与磁场相互作用的哈密顿量表示为 

 ( )B
B J z I zH g J g I B

ћ


= +                       (4.4) 

其中 Jg ， Ig 分别为 L-S 耦合的总角动量的朗德因子和原子核自旋角动量的朗德

因子。 zJ ， zI 分别为 L-S 耦合的总角动量和原子核自旋角动量在 z 方向的投影。而

原子超精细结构的哈密顿量为 

 hfsH A= I J                           (4.5) 
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其中 A为超精细结构常数， I J 为原子的核自旋角动量与 L-S 耦合的总角动量的

矢量积，所以总的哈密顿量为二者的和，即 

 hfs BH H H= +                         (4.6) 

令 

 B
I Ig

ћ


 =                          (4.7) 

 B
J Jg

ћ


 =                          (4.8) 

则总哈密顿量为 

 ( )J z I zH A J I B =  + +I J                    (4.9) 

我们知道，如果需要求解哈密顿量的本征值，就需要将哈密顿量作用与某个表

象，我们选用超精细耦合表象 F, Fm 来求解。由于超精细耦合表象 F, Fm 是 hfsH 的

本征函数，而不是 BH 的本征函数， BH 的本征函数为非耦合表象 , , ,I jI j m m ,所以在

超精细耦合表象 F, Fm 下，H 中的 BH 应作表象变换，变换后的单个矩阵元表示为 

 

( ) ( ) ( ) , ,

, ,

, , 1 1 1
2 F F

I j I j F I j I j F

I j I

F

j

FF m J F m J

F F F F m m

Ij Ij Ij Ij

I m m m m Fm I m m m m Fm

m m m m

A
F m H F m F F I I j j

B S S m B S S m





  

   

 +  = − + − +

++



 
    (4.10) 

其中
I j F

Ij

m m FmS 为 CG 系数： 

I j F

I

Ij

m m Fm I j F

I j F F

I j F

I j

I m I I

F I I

S I , j,m ,m | F ,m

( I j F )!( I m )!( j m )!( F m )!( F m )!
( m m ,m ) ( 2F 1)

( F I j 1)!( F I j )!( F I j )!( I m )!( j m )!

( I m )!( F j m )!
( 1)

!( F m )!( I m )!( j F m )!







 

   

− +

=   =

+ − − − + −
+  +

+ + + + − − + + +

+ + + − −
 −

− − − − − + +


 (4.11) 

 的取值应保证所有阶乘因子中的数为非负整数。进而解得钠 1,1 态原子本征态 

( )2 2 2 2 2 21
A 4 2 4 2 2 2

4
I I J I I J JU B A A B A B B B B      = − + − − + + − +  (4.12) 

附录 1 给出了使用 Mathematica11.1 计算的程序。 

4.3 实验时序 

实验时序如图 4.1 所示，在 10 ms 内将方铜磁场绝热上升到 400 G，等待一段时

间 Tw=135 ms 之后关闭光阱，同时磁场降为 1 G，改变自由飞行时间 TOF，通过吸
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收成像获得原子低磁场下 BEC 自由飞行展开的纵横比，重力方向空间位置等信息，

如图 4.1 (a)。 

然后采用高偏置磁场自由飞行展开技术做吸收成像测量钠 1,1 态原子 BEC。采

用方铜线圈提供偏置磁场，在 10 ms 内将方铜磁场绝热上升到 400 G，等待一段时间

Tw=135 ms，只关闭光阱，改变方铜线圈高磁场下原子云自由展开的时间 TOF1,之后

经过 1 ms 磁场降为 1 G，并等待 3 ms，做吸收成像（TOF2=4 ms），总飞行时间为

totalT TOF1 TOF2= + ,如图 4.1(b)。 

类似的，采用四极线圈提供偏置磁场，在 10 ms 内将四极磁场绝热上升到 400 G，

并等待一段时间 Tw=135 ms，只关闭光阱，改变四极线圈高磁场下原子云自由展开的

时间 TOF1,之后经过 1 ms 磁场降为 1 G，并等待 9 ms，做吸收成像（TOF2=10 ms）,

总飞行时间为 totalT TOF1 TOF2= + 。关闭磁场后等待一段时间的目的是为防止弛豫磁

场抖动影响吸收成像[72]。 

 

图 4.1 实验时序 

注：(a) 无磁场下 BEC 自由飞行展开时序。(b) 高磁场下 BEC 自由飞行展开时序图。 

4.4 不同磁场空间分布对玻色爱因斯坦凝聚体影响的结果与讨论 

我们实验测量了两组线圈高磁场下钠原子 BEC 随飞行时间的变化，并与零磁场

下的钠原子 BEC 自由飞行展开做了对比，其重力方向空间位置以及原子纵横比如图

4.2(a)和 4.2(b)所示。零磁场下的钠原子 BEC 飞行，其纵横比可以作为钠原子 BEC
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形成的重要判据[73]。对于热原子，自由飞行展开后的动量空间原子密度呈各向同性，

与初始的束缚阱形状无关。对于钠原子 BEC 1,1 态,在 Thomas-Fermi 近似下，动能项

可以忽略，原子的空间密度分布由原子内部化学势与外部简谐势阱共同决定，原子

BEC 与束缚阱有相同的形状，束缚阱 z 方向的束缚频率大于 y 方向，原子云形状在

z 方向较窄，当撤去外部的束缚势阱后,由于与密度梯度相关的原子间排斥相互作用

[74]，原子云会在紧束缚的 z 方向更快地展开，因此自由飞行展开后的原子密度纵横

比会因初始的束缚阱形状的不同而发生变化，其纵横比随飞行时间增长而发生颠倒，

如图 4.2(a)。同时原子云飞行展开的整体尺寸大小由原子间散射强度和原子密度决

定，因此初始飞行展开的原子散射强度对最后原子云飞行展开的整体尺寸起主要作

用，而不影响飞行展开原子云纵横比。 

 

图 4.2 实验结果 

注：(a) 原子云纵横比图；(b) 原子空间位置图。横坐标为原子总飞行时间 totalT TOF1 TOF2= + ，实验中保持

方铜（四极）TOF2=4(10) ms 不变。 

对于钠 1,1 态原子 BEC，因 0F Fm g  ,表现为高场趋近态，即原子势能随磁场强

度 B 的增大而减小。从 2.2 节计算的磁场可以看出，在四极线圈作用下，径向上表

现为束缚阱，如图 2.2(b);轴向上表现为反束缚阱,如图 2.2(c)。而在方铜线圈作用下，

径向表现为反束缚阱,如图 2.2(e);轴向表现为束缚阱,如图 2.2(f)。由于四极线圈的内

径较小，四极线圈的磁场梯度高于方铜线圈，如图 2.2(a,d)，因此四极线圈比方铜线

圈产生较深的束缚阱。 

由于两组线圈的内外直径以及轴向距原子的距离等参数的不同[74]，磁场空间分

布也表现出很大差异，高磁场下原子的自由飞行展开也表现出很大不同。对于方铜

线圈产生的高偏置磁场，在径向 r 表现为反束缚阱，如图 2.2(e)，所以原子在自由飞

行展开的过程中，其纵横比变化近似于零磁场下的纵横比。而对于四极线圈，其径
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向 r 表现为束缚阱,如图 2.2(b)，所以原子在自由飞行过程中，BEC 的纵横比发生了

更大的变化,如图 4.2(a)。 

对于空间位置的变化，在零磁场下，原子自由飞行展开，只受重力的影响，自

由飞行拟合线如图 4.2(b)所示。但是在高磁场下自由飞行展开的原子，不仅受到重力

的作用，而且会受到高偏置磁场的作用。在方铜线圈下，轴向 z 表现为束缚阱,如图

2.2(f)，即随着原子飞行时间增长，其轴向磁场势能增大，原子会比在零磁场作用下

飞行的稍慢。在四极线圈产生的高偏置磁场下，轴向 z 表现为反束缚阱,如图 2.2(c)，

磁场势能随着原子飞行时间的增大逐渐降低，原子会比在零磁场下飞行的稍快,如图

4.2(b)。我们选取了几幅原子自由飞行展开随时间变化的成像对比图(图 4.3），从图

中可以更直观地看出三种情况下原子自由飞行展开纵横比和竖直方向空间位置的变

化。 

 

图 4.3 三种情况下原子的飞行图 

注：(a) 零磁场下原子 BEC 飞行图. (b) 方铜线圈磁场下原子 BEC 飞行图. (c) 四极线圈磁场下原子 BEC 飞行图. 

横坐标为原子总飞行时间 totalT TOF1 TOF2= + ,实验中保持方铜（四极）TOF2=4(10) ms 不变。 

4.5 本章小结 

本章节主要介绍了 mF 1,F 1= = 超精细态的钠原子玻色爱因斯坦凝聚体在不同的

高偏置磁场空间分布下自由飞行展开一段时间后，关闭磁场继续自由飞行展开，最

后对原子进行吸收成像的实验研究。先介绍了磁 Feshbach 共振的一些研究进展和利

用磁 Feshbach 共振操控原子间相互作用的基本原理，然后计算了高磁场下钠基态原

子的塞曼分裂，得出了 |1,1态原子随磁场变化的势能公式，之后介绍了实验的时序

控制，最后分析研究了两种线圈产生的不同磁场分布对钠原子玻色爱因斯坦凝聚体
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的纵横比和空间位置的影响。从实验中看出，线圈内外直径，轴向距离决定了两种

线圈不同的的磁场空间分布，进而影响了原子在高偏置磁场下的飞行展开性质。 
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5 总结与展望 

本文是对硕士期间关于高偏置磁场下磁场空间分布对玻色爱因斯坦凝聚体自由

飞行影响的总结。主要是从四个章节来介绍相关工作，第一章节主要介绍了超冷原

子发展与应用；第二章节主要介绍了超冷原子的实验装置，首先介绍了实验的真空

系统，接着描述了四极线圈和方铜线圈的设计和制作，并对其进行了数值模拟，之

后介绍了一下平台控温系统；第三章主要介绍了钠原子玻色爱因斯坦凝聚体的获取，

包括制备过程和探测过程中用到的一些相关技术和实验原理；第四章介绍了高偏置

磁场下空间磁场分布对玻色爱因斯坦凝聚体的影响研究，包括 Feshbach 共振的简单

介绍，高磁场下钠原子基态的塞曼分裂计算，实验时序，结合之前的磁场模拟和对

原子在磁场下感受到的势能计算，对实验结果进行了讨论和分析，得出高偏置磁场

下，磁场的空间不均匀分布会对玻色爱因斯坦凝聚体自由飞行展开的空间位置和原

子云纵横比产生重要影响。这为今后设计绕制磁 Feshbach 共振线圈提供了重要实验

依据，同时可利用高偏置磁场自由飞行展开来研究 d 波、g 波 Feshbach 共振[75]附近

钠 BEC 在高分波原子相互作用下的原子分子特性，为后续实验的展开奠定了良好的

实验基础。 
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附  录  

1. 23Na 基态原子塞曼分裂计算程序 

j1=3/2; (*Nuclear Spin*) 

j2=1/2;  (*Electron total Spin*) 

 

 

t=Abs[-j1+j2]; 

τ=Sum[2*ω+1,{ω,t,j1+j2}]; 

gi=−0.00080461080;  (* total nuclear g-factor; gI*) 

gj=2.00229600;  (* total electronic g-factor in state gj (3p 2S_1/2)*) 

uB=1.399*10^(-3);  (* Bohr magneton; GHz/G*) 

zeemanfactor=gj*uB;  (* about 2.8*10^-3 GHz/G;*) 

nuclearzeeman=gi*uB;  (* About -2.47*10^(-7) *) 

hyperfinecoefficient=0.886;  (* the ground state magnetic dipole constant; GHz*) 

 

A=Table[(zeemanfactor)*β*F[a,b,c,d]+(nuclearzeeman)*β*NF[a,b,c,d]+(hyperfinecoeffic

ient)*Q[a,b,c,d],{a,t,j1+j2},{b,-a,a},{c,t,j1+j2},{d,-c,c}]; 

(* Electronic effect in a external B + nuclear effect in a external B + the Hyperfine split *) 

 

p[u_,w_]:=If[u==w,1,0]; 

Q[γ_,θ_,φ_,ϕ_]:=p[γ,φ]*p[θ,ϕ]*1/2*(γ(γ+1)-j1*(j1+1)-j2*(j2+1)); 

S[x_,y_,z_]:=Sum[(((-1)^v)*v!*(j1+j2-z- 

v)!*(j1-x-v)!*(j2+y-v)!*(z-j1-y+v)!*(z-j2+x+v)!)^(-1),{v,Max[0,j1-z+y,j2-z-x],Min[j1+j2

-z,j1-x,j2+y]}]; 

k[e_,f_,g_,h_]:=p[h,e+f]*(((2*g+1)*((j1+j2-g)!*(-j1+j2+g)!*(j1-j2+g)!)/(j1+j2+g+1)!*(g-

h)!*(g+h)!*(j1-e)!*(j1+e)!*(j2-f)!*(j2+f)!)^(1/2))*S[e,f,g]; 

F[j3_,m3_,j4_,m4_]:=Sum[k[m1,m2,j3,m3]*k[m1,m2,j4,m4]*m2,{m1,-j1,j1},{m2,-j2,j2}

]; 

NF[j3_,m3_,j4_,m4_]:=Sum[k[m1,m2,j3,m3]*k[m1,m2,j4,m4]*m1,{m1,-j1,j1},{m2,-j2,j

2}]; 

 

H=Partition[Flatten[A],τ]; 

MatrixForm[H];   (* Hamiltonian matrix form*) 

Eigenvalues[H]; 

L=Eigenvalues[H];   (*Eigenvalues L*) 
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2. 1064nm 光学偶极阱计算程序 

 

图 1 计算程序光路示意图 

我们通过 Mathematica11.1 计算了三束激光，任意角度的交叉偶极阱的束缚势能

和束缚频率。下面对程序做一下说明。如图 1 为计算程序光路示意图。 

 

(1) 这部分程序为用到的两个基本物理常数，sl 为光速，k 为玻尔兹曼常数。 

 

(2) 这部分程序为激光参数，lambda 为激光波长；p1,p2,p3 分别为三束光的光功率；

waist1，waist2，waist3 分别为三束光的腰斑半径；degree1, degree2, degree3 分别为三

束光传播方向与 X 轴的夹角。这些参数都可以根据实际情况给定实际的值。 

 

(3) 这部分程序为原子参数，u 为原子质量单位；massnumber 为原子质量数；m 为单

个原子的质量；d1lw 为原子 D1 线的自然线宽；d2lw 为原子 D2 线的自然线宽；d1w

为原子 D1 线的跃迁频率”；d2w 为原子 D2 线的跃迁频率”；w 为激光频率。 
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(4) 这部分程序为激光本身的坐标系与直角坐标系间的坐标变换。设轴向

i1(2,3)[x_,y_]分别为三束激光的传播方向， j1(2,3)[x_,y_]分别为 xy 平面任意一点分

别在三束激光径向上的投影。 

 

(5) 这部分程序中，effw 为原子 D1 线和 D2 线的平均跃迁频率（有效跃迁频率）；

efflw 为原子 D1 线和 D2 线的平均自然线宽（有效自然线宽）；potential01(02,03)为

原子在光束 1(2,3)腰斑处的阱深/光强。 

 

(6) 这部分程序中，potential1(2,3)[x_,y_z_]为原子在光束 1(2,3)中的阱深分布；

potential[x_,y_z_]为原子在三束光中总的阱深分布；t[x_,y_,z_]为将原子三束光的阱深

转化为热运动的温度表示。 
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(7) 这部分程序中，fx(y,z)为原子在三束光作用下，x(y,z)方向的束缚频率

 

总程序如下： 

sl=2.99792458*10^8;(*光速m/s*) 

k=1.380650424*10^(-23);(*玻尔兹曼常数 J/K*) 

 

 

lambda=1064*10^(-9);(*波长 m*) 

p1=0.144;p2=0.725;p3=0;(*激光功率 W*) 

waist1=60;waist2=90;waist3=49;(*腰斑大小 um*) 

degree1=(2*Pi)/360*(0-35); degree2=(2*Pi)/360*(65-35); degree3=0; 

(*与x轴夹角*) 

 

 

u=1.66*10^(-27);(*原子单位质量 kg*) 

massnumber=23;(*总原子数*) 

m=u*massnumber;(*原子质量 kg*) 

d1lw=61.354*10^6;(*D1 自然线宽 Hz*) 
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d2lw=61.542*10^6;(*D2 自然线宽 Hz*) 

d1w=2*Pi*508.3331958*10^12;(*23Na D1线跃迁频率 Hz*) 

d2w=2*Pi*508.8487162*10^12;(* 23Na D2线跃迁频率Hz*) 

w=(2*Pi*sl)/lambda;(*激光频率 Hz*) 

 

 

j1[x_,y_]:=y*Cos[degree1]-x*Sin[degree1]; 

j2[x_,y_]:=y*Cos[degree2]-x*Sin[degree2]; 

j3[x_,y_]:=y*Cos[degree3]-x*Sin[degree3]; 

(*坐标变换，传播方向为i方向，与传播方向垂直为j方向*) 

 

 

effw=1/3*d1w+2/3*d2w;(*有效共振频率*) 

efflw=1/3*d1lw+2/3*d2lw;(*有效线宽*) 

potential01=(-3*Pi*sl^2)/(2*effw^3)*(efflw/(effw-w)+efflw/(effw+w)); 

potential02=(-3*Pi*sl^2)/(2*effw^3)*(efflw/(effw-w)+efflw/(effw+w)); 

potential03=(-3*Pi*sl^2)/(2*effw^3)*(efflw/(effw-w)+efflw/(effw+w)); 

（*坐标原点势能*） 

 

potential1[x_,y_,z_]:=potential01*(2*p1)/(Pi*(waist1)^2)*Exp 

[(-2*((j1[x,y])^2+z^2))/(waist1)^2];(*Potential distribution of beam1*)； 

potential2[x_,y_,z_]:=potential02*(2*p2)/(Pi*(waist2)^2)*Exp 

[(-2*((j2[x,y])^2+z^2))/(waist2)^2];(*Potential distribution of beam2*)； 

potential3[x_,y_,z_]:=potential03*(2*p3)/(Pi*(waist3)^2)*Exp 

[(-2*((j3[x,y])^2+z^2))/(waist3)^2];(*Potential distribution of beam3*)； 

（*单束激光势能分布*） 

potential[x_,y_,z_]:=potential1[x,y,z]+potential2[x,y,z]+potential3[x,y,z]; 

(*总势能分布*)； 
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t[x_,y_,z_]=(potential[x,y,z]*10^18)/k;(*阱深 uK*) 

 

fx=(2*10^12)/(2*Pi) 

((-potential01*2*p1*(Sin[degree1])^2)/(Pi*m*(waist1)^4)+(-potential02*2*p2*(Sin[degr

ee2])^2)/(Pi*m*(waist2)^4)+(-potential03*2*p3*(Sin[degree3])^2)/(Pi*m*(waist3)^4))^(

1/2) 

(*x方向束缚频率 Hz*) 

fy=(2*10^12)/(2*Pi) 

((-potential01*2*p1*(Cos[degree1])^2)/(Pi*m*(waist1)^4)+(-potential02*2*p2*(Cos[deg

ree2])^2)/(Pi*m*(waist2)^4)+(-potential03*2*p3*(Cos[degree3])^2)/(Pi*m*(waist3)^4))^

(1/2) 

(*y方向束缚频率 Hz*) 

fz=(2*10^12)/(2*Pi) 

((-potential01*2*p1)/(Pi*m*(waist1)^4)+(-potential02*2*p2)/(Pi*m*(waist2)^4)+(-potent

ial03*2*p3)/(Pi*m*(waist3)^4))^(1/2) 

(*z方向束缚频率 Hz*) 

3. 光开关电路 

在实验光路中，我们会经常用到控制光路的机械开关，用于光关断和光源切换。

我们在原有的机械开关的基础上做了改进，图 2 是相应的机械开关电路图。其中

TPL521 为光耦，光耦输入端输入高电平使发光二极管工作，光耦导通。S8550（PNP）

的基极接地，发射极电压高于基极，三极管工作，负载两端产生电压。若输入端输

入低电平，则光耦不工作。S8550（PNP）发射极与基极电压相同，三极管不导通，

负载两端无电压。负载处的二极管起稳压导通作用。改进后的电路原理简单，电子

元器件价格低，体积较小，可集成到 PCB 板上，控制多路机械开关。 
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图 2 Shutter 电路 
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