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中  文  摘  要 

超冷原子的研究已经涉及到原子、分子等领域，玻色爱因斯坦凝聚体可以模拟很

多物理现象，在精密测量、超冷化学、量子计算和量子模拟等领域有着重要的研究意

义。 

本论文主要开展基于玻色子 23Na 和费米子 40K 混合气体的实验研究，使用协同

冷却实现了 23Na 和 40K 玻色费米混合气体的量子简并。由于 23Na40K 分子的化学稳

定性，并且有较大的电偶极矩，为后续开展利用磁 Feshbach 共振和绝热拉曼转移过

程产生 23Na40K 超冷基态分子的制备和研究提供了实验基础。论文的研究内容主要包

括以下四个方面： 

（1）搭建了一套紧凑的用于俘获 23Na 和 40K 的实验装置，包括真空系统、激光

光路、激光冷却系统、偏振梯度冷却和蒸发冷却系统等。详细介绍了原子的基本性质，

二维磁光阱俘获原子的设计，并且测量了俘获原子的相关参数。在实验上首次实现了

利用 23Na 原子 D2 线能级跃迁，通过 Gray Molasses 技术将 23Na 原子温度冷却至

56 k ，为后续制备 23Na 原子基态 2, 2FF m  上的 BEC 提供了实验基础。 

（2）基于钠原子 BEC 开展的实验研究。首先在光阱中通过蒸发冷却实现了 23Na

原子基态 2, 2FF m  的玻色爱因斯坦凝聚体。通过测量原子的寿命，得到了 23Na 原

子在 1,1 态和 2, 2 态的三体损耗率。随着原子温度的降低，原子的三体损耗率越大，

在 BEC 时， 2, 2 态原子的三体损耗率是 1,1 态的 6.9 倍。 

（3）基于 Na 原子 BEC，在实验中发现在磁场穿越 23Na 原子 1,1 态 d 波 Feshbach

共振时，原子的形状出现长时间的有规律的振荡，测量了光阱的束缚频率和原子在弱

束缚方向的振荡频率的关系等。通过测量长时间的振荡，分析了振荡频率和振荡幅度

等参数。实验上还使用磁场调制的方法同样激发了原了的集体振荡。 

（4）基于 23Na 和 40K 原子开展的实验研究。实现了 23Na 和 40K 原子量子简并

气体的制备。实验上还观测了在临界量子气体的耗散蒸馏。将 Na BEC 浸入到 K MOT

中，钠原子提前达到 BEC 临界温度，发生量子相变。测量了原子凝聚部分和热原子

和总原子数的关系图。 

 

关键词：玻色费米量子简并混合气体；23Na-40K 混合；吸收成像；光学偶极力阱；集

体激发 
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ABSTRACT 

The experimental research of ultra-cold atoms has involved many fields. Bose-Einstein 

condensation can be used to simulate many physical phenomena, such as optical lattice, 

spin-orbit coupling, precision measurement, high-precision optical clocks, ultra-cold 

chemistry and other research fields.  

This thesis mainly focuses on the experimental research based on boson 23Na and 

fermion 40K. 40K23Na is one of the chemically stable fermionic ground state molecules. It 

provides experimental basis for the preparation and research of ultracold ground state 

molecules. The research content of this paper mainly includes the following four aspects： 

 (1) The experimental apparatus for capturing 23Na and 40K is fist introduced, including 

vacuum system, laser system, laser cooling technology, Polarization gradient cooling, 

Evaporative cooling technique, and measurement the relevant parameter. Using efficient 

gray molasses cooling technique, the atomic sample in 2F   ground manifold is cooled 

56 𝜇K. This technique offers a promising route for the fast cooling of the sodium atoms in 

the 2F  state. 

(2) We report on the production of Bose–Einstein condensates of sodium atoms in the 

hyperfine state 2, 2FF m   in a crossed optical dipole trap using D2 gray molasses. We 

compare the cooling process of sodium atoms in the 2, 2   and the 1,1   states by 

evaporation in the optical trap, and also observe the different three-body loss rates by the 

lifetime measurement. The three-body loss rate in our case for the atoms in the 2, 2  state 

is a factor of 6.9 bigger than for the atoms in the 1,1  state. 

(3) Based on 23Na BEC, the experimentally observe a novel collective excitation of 

Bose-Einstein condensate (BEC) of 23Na by ramping the external magnetic field crossing a 

d-wave Feshbach resonance corresponding to vary the atomic scattering length. The 

excitation phenomena of surface mode are observed for the cases of the different ramp 

directions and modulation. We also study the lifetime of the collective oscillation by 

measuring the damping rate of the oscillation amplitude, which is caused by the mechanisms 

of dephasing effect and collisional relaxation. 



 

IV 
 

(4) Experimental studies based on 23Na and 40K atoms. We report a compact 

experimental system for producing a quantum degenerate mixture of oson 23Na and fermion 

40K, and demonstrate 23Na atoms is an efficient coolant for sympathetic cooling of 40K atom. 

The dissipative distillation of the critical quantum gas was also observed 

experimentally. When Na BEC is immersed in K MOT, the sodium atom reaches the critical 

temperature of BEC in advance and the quantum phase transition takes place. The 

relationship between the condensed part of the atom and the number of hot atoms and total 

atoms is obtained. 

 

Key words：Quantum degeneration of  Bose-Fermi mixture；23Na-40K mixture；The 

absorption time-of-flight image；Optical dipole trap；Collective excitation  
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1 绪论 

1995 年，实验上首次在碱金属中实现了铷原子的玻色爱因斯坦凝聚体[1-2]。超冷

量子气体通过激光冷却和蒸发冷却产生。激光冷却可以将原子从室温降低至几百微

开尔文，然后在磁阱中使用蒸发冷却[3-4]技术，使能量较高的原子离开阱外。到目前

为止，这种方法是冷却原子最有效的方法之一。当原子接近量子简并时，玻色子和费

米子根据自旋的不同表现出不同的量子统计。 

在过去的二十年中，随着实验技术的发展，利用超冷原子气体研究物理现象的范

围逐渐扩大。首先是使用磁场控制原子气体的散射长度，可以调节低温量子气体之间

的相互作用。Feshbach 共振可用于在单组份和双组份系统中形成弱束缚分子，在双

组份费米气体中，可用于研究 BCS-BEC 的交叉区域[5-8]。超冷原子气体为探测、模拟

少体[9]和多体物理提供了有利的环境。在三维光学晶格中玻色子的超流态到 Mott 绝

缘态[10]，以及极性分子之间的偶极相互作用，可以控制原子内部自由度、外部运动

状态、原子密度、原子相互作用等。 

1.1 超冷玻色费米原子气体 

1.1.1 简并原子气体 

原子自旋为整数的是玻色子，自旋为半整数的是费米子。我们实验上选择使用的

原子为玻色子 23Na(I=3/2,S=1/2)[11]和费米子 40K(I=4,S=1/2)[12]，可以使用量子统计去

分析接近量子简并气体时的物理性质。在原子达到简并温度之前，玻色子和费米子的

分布类似于经典气体，遵守麦克斯韦玻尔兹曼分布。当原子达到近简并气体温度时，

玻色子和费米子分布开始不同，原子之间的距离
1/3d n  ( n为原子密度)与原子德布

罗意波长 / 2dB Bh Mk T  (其中M 为原子质量，T 为原子温度， , Bh k 为普兰克和玻

尔兹曼常数)相近时，原子的行为表现为量子特性的波包，此时波包开始重叠。在低

于简并温度时，玻色子服从玻色爱因斯坦分布，在简谐势阱中开始凝聚原子，并占据

最低的能态。而费米子由于泡利不相容原理服从费米狄拉克分布，两个费米子不能占

据同一个能态，形成费米海。 

超冷原子实验最早开始于 20 世纪末，并于 1997 年开始急速发展。1982 年，

W.D.Phillips 小组发明了一种塞曼减速器可以有效的降低 Na 原子的速度[13]。1985 年，
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贝尔实验室 Steven Chu 和它的同事发现了利用偏振梯度冷却原子的方法，首次将钠

原子的温度降低至 240 k ，接近多普勒冷却极限[14]。Steven Chu，Claude Cohen-

Tannoudji，and Bill Phillips 因发现了用激光冷却和俘获原子的方法而被授予诺贝尔

奖[15]。这一惊人的成果开启了量子物理学与超冷原子的新领域，并且理论预测的新

的物态玻色爱因斯坦凝聚 (Bose-Einstein condensation，BEC)。在 1995 年 Eric 

A.Cornell[1]、Wolfgang Ketterle [16]、Carl E.Wieman[1]三位科学家在实验上验证了这个

预测，也因此获得了2001年的诺贝尔物理学奖[17]。由于费米子服从泡利不相容原理，

在实验上产生了简并费米气体(DFG)[18-20]，克服了这一难点，并且实验研究和观察了

著名的 BEC-BCS 交叉区域[21-23]。此外，还研究了原子的集体激发特性，BEC 和 DFG

这两项成果为创造简并玻色-玻色、玻色-费米、费米-费米混合的研究打开了大门，使

得研究超冷极性分子[24-26]、人工规范场[27-28]、超流[29]、超固态[30]等领域成为新的可

能。此外原子可以被精确成像，从单个原子到数十亿个原子，由于易于操控、多样性

和可调性，超冷原子为相关研究课题提供了理想的平台，例如量子模拟[31]、量子计

算[32]、原子钟[33]和精密测量[34]等。 

1.1.2 研究进展 

下面主要介绍与本论文相关的三个研究进展。第一，使用激光冷却原子至量子简

并；第二，利用 Feshbach 共振调控原子的相互作用；第三，超冷分子。 

(1)激光冷却原子。 

激光冷却是利用光的散射去冷却原子，使其接近绝对零度，形成 BEC 或者量子

简并，是开展后续实验最基本的一步。激光冷却方法的发展实现了很多碱金属、碱土

金属的量子简并。实现原子气体的量子简并过程通常都会在磁阱和光阱中进行蒸发

冷却降低原子温度[3-4]，依赖于原子之间的碰撞，但这部分工作很耗时间，并且会损

耗大量的原子。到目前为止，有三篇文章报道了在实验冷却过程中没有使用蒸发冷却

而直接使用激光冷却的方法，最后实现原子的量子简并。 

2013 年澳大利亚因斯布鲁克大学 Florian Schreck 研究小组提出了使用激光冷却

的方法将锶原子温度降低至量子简并[35]。由于锶原子的线宽很窄，仅仅多普勒冷却

就可以达到 350 nk。为了避免激光冷却的影响，在激光冷却原子的一个小空间区域

创造一个原子透明的状态，这种状态是由 ACstark 效应使原子转移至激发态，从而脱

离共振。在透明区域，实验上通过一个额外的“酒窝”偶极阱俘获原子来增加原子的
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密度。但这种方法局限于线宽在 KHz 范围，并且具有合适的碰撞特性。 

2017 年，麻省理工大学 Vladan Vuletić 小组在实验上提出了直接使用激光冷却

87Rb 原子到量子简并[36]。这种方法速度快，原子损耗小。如图 1.1(A)所示，原子首

先被俘获在磁光阱中，然后通过偏振梯度冷却将原子载入到二维光晶格中，使用简并

拉曼边带冷却的方法降低原子温度。光晶格由两束正交的、传播方向相反的 1064 nm

激光光束形成，每束激光功率为 1.1 W，腰斑为18 m 。图 1.1(B)是简并拉曼边带冷

却光的能级结构，激光频率红失谐铷原子 D1线几百 MHz。为了增加原子密度和相空

间密度，首先关闭 Y 方向的束缚势阱，原子云被俘获在 X 方向的束缚阱中，并且在

Y 方向的原子云被压缩，原子热化 10 ms 后，温度约为10 μK。然后将原子装入二维

光晶格中，原子温度增加至50 μK，通过简并拉曼边带冷却技术冷却原子，原子的温

度降低至12 μK，每个晶格中俘获的原子数增加。然后关闭 X 方向的束缚阱，在 X

方向的原子云被压缩，再次通过拉曼边带冷却降低原子温度，最后从开始的原子数

2000 个，在 300 ms 内实现量子简并原子数为 1400，如图 1.1(C)所示。这种方法适

用于所有的的碱金属原子冷却。 

2019 年，该小组提出了在 87Rb 原子中使用激光冷却产生三维玻色爱因斯坦凝聚

的实验方法[37]，原子被俘获在交叉光学偶极阱中，使用远共振泵浦激光进行拉曼冷

却[38-39]以减少原子的损耗和加热，原子温度远低于有效反冲温度。然后调节势阱深度

以减少非弹性三体碰撞引起的加热，在最后阶段减少光抽运速率，避免重新吸收光子

和加热。 

 

图 1.1 Rb 原子直接激光冷却实现量子简并 

注：(a)87Rb 通过两对正交的反向 1064 nm 光束，俘获在二维磁光阱中。冷却光为原子 D1 线 795 nm 沿着磁

场 z 方向。(b)用于边带拉曼冷却原子的能级结构。(c)用于增加原子密度的释放到压缩的时序。 

图片来源：图片取自[36]。 
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(2)利用 Feshbach 共振调控原子的相互作用 

利用 Feshbach 共振可以精确调控磁场改变原子之间的相互作用，在具有吸引力

的玻色爱因斯坦凝聚体中，会出现两种宏观束缚态：亮孤子[40]和量子液滴。当吸引

足够强时，BEC 会出现塌缩，剩余的凝聚态原子分裂为亮孤子。量子液滴的形成需

要吸引力和排斥力之间保持平衡，吸引力使液滴聚集在一起，排斥力使液滴不塌缩。

在实验上利用 Feshbach 共振技术实现了亮孤子到量子液滴的转变[41]。液氦是量子流

体的主要代表之一，当粒子数很小时，会形成量子液滴：密度大、体积小、相互作用

强的氦原子团。量子液滴的标志性特征为即使没有外部限制，液滴的形状也能维持不

变[42]。2018 年，巴塞罗那小组报道了在两组份玻色爱因斯坦凝聚体中，通过接触相

互作用形成稳定的液滴[42]。首先将 39K 原子制备到接近绝对 0 度，原子形成 BEC。

然后将两份 BEC 强压在一起，成为液滴状，这些液滴维持液体形态的方式，是一种

量子波动现象，实验上可以通过原位成像测量液滴的大小和密度，与液氦相比要稀薄

多个数量级。实验证明，液滴在量子涨落下是稳定的，并且需要很少的原子数维持稳

定。如果低于这个原子数，量子压力会使液体扩散到气体状态。量子液滴的密度比经

典液体低 7 个数量级，比 BEC 高一个数量级。最近实验上发现的量子液滴及其阵列，

引起了人们的广泛注意，包括玻色-费米混合、二维量子液滴阵列等[43]。 

 

图 1.2 孤子到液滴转变图 

注：图为原子峰密度和原子数和磁场关系图。孤子和液滴是不同的溶液，共存于灰色稳定区域，右图为图中

灰色区域的放大。 

图片来源：图片取自[41]。 

准粒子在许多系统中起着至关重要的作用，例如凝聚态系统中的电荷运输，超导

电路中的相干时间[44]等。20 世纪 40 年代，Solomon I.Pekar 和 Lev D.Landau 研究晶
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体中电子的运动时发现，导带中的电子使周围的原子核晶体极化，称这种电子为极化

子[45]。 

超冷量子气体为研究量子临界点附近的准粒子行为提供了很好的环境，原子的

相互作用强度和原子形状能够被精确控制[46]。极化子是一种准粒子，存在于多体系

统中（两个或多个不同类型的粒子之间的相互作用）。另外一个重要的因素是在无限

大环境中，含有一种杂质极限情况下很强的分布不平衡，这种情况在实验上很难实

现，但是可以通过一些被认为没有相互作用的杂质和一个较大的环境实现。大多数物

质由 BEC 或简并费米气体表示，准粒子分别称为玻色极化子和费米极化子。目前多

个小组在实验和理论上研究了费米极化子（杂质在费米环境中移动）[47-49]。在强相互

作用体系中，费米海中的杂质能够看作具有弱相互作用的准粒子，即费米极化子。而

玻色极化子是由浸入玻色爱因斯坦凝聚中的其他类型的原子组成的准粒子[50-52]。 

 

图 1.3 强耦合玻色子极化的局部分辨射频光谱 

注：(a) 40K 浸入在 23Na BEC 中，两种原子被俘获在双色光阱中。(b)原位成像光学密度图。红色椭圆边界为

托马斯费米边界。(c)通过射频频率将杂质转入到没有相互作用的能级。如(c)(d)两图之间的灰色尖头。 

图片来源：图片取自[53]。 

 

2020 年，MIT 小组在实验上观察到接近量子临界附近的玻色极化子[53]。如图 

1.3(a)所示，实验中在原子 Feshbsch 共振附近，将费米子 40K 原子浸入到具有共振相

互作用的 23Na BEC 中，温度约 130 nK，两种原子 Na 和 K 被俘获在椭球形的偶极阱

中，其中 Na 为 1,1 态，K 为 9 / 2, 9 / 2   态。为了在具有吸引相互作用的基态
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原子中得到强耦合的玻色极化子，通过扫描磁场至接近 Feshbach 共振的位置处。钾

原子和钠原子有强烈的吸引相互作用，而当 K 原子为 9 / 2, 7 / 2   态时，两者之

间没有相互作用，可以使用射频脉冲将原子从相互作用的态变为无相互作用的态。实

验上探测了不同温度下 K 原子的能量、光谱宽度以及短程相关性，在远低于临界温

度下，杂质形成了准粒子，其反转后寿命随温度成线性增长，符合量子临界行为。图 

1.3(D)显示了局部射频转移作为轴向位置的函数。 

(3)超冷分子 

超冷原子的研究激发了科学家对超冷分子的兴趣，由于分子有复杂的内部能级

结构，包括精细能级、振动能级、转动能级以及电子跃迁等，提供了原子没有的自由

度。在超低温下，分子之间德布罗意波长远大于分子之间的相互作用势，只有相对轨

道角动量最低的分波主导碰撞过程。超冷基态分子可以研究超冷化学[54-55]，在实验上

通过精确控制化学反应的初始态，可以决定化学产物的振动态，然后通过使用外部电

场和磁场控制反应速率和反应路径。由于超冷极性分子具有多种自由度，可以应用于

各种精密测量[56]包括检验宇称和电荷守恒[57]、精细结构常数[58]以及电子与质量比[59]

等。极性分子也可以用来研究电子电偶极矩，因为在外部很小的电场会在分子中产生

很大的有效电场。也可以利用在光晶格中合成的分子[60]模拟拓扑相位的产生、自旋

交换等。 

分子气体的量子简并需要超低温和高的相空间密度，对于碱金属原子有很好的

封闭的光学循环跃迁，可以有效的将原子冷却至1 100 k  [61]，通过蒸发冷却可以进

一步达到量子简并。但分子有更丰富的内部结构，每个电子势能有很多的振转态，这

种复杂的能级结构使直接冷却或者俘获分子到单一的量子态很困难。为了实现分子

的量子简并，目前实验上通过直接冷却的方法可以将原子冷却至6 k 左右[62]，很难

达到量子简并。目前 SrF 分子具有几乎封闭的光学跃迁[64-65]，使用分子磁光阱可以

将大约 2000 个 SrF 俘获在磁光阱中，温度大约400 k [63]。此外还要很多方法冷却分

子，例如激光冷却，光缔合[66]，缓冲气体冷却[67]，stark 减速[68]、西西弗斯冷却[69-70]，

并且现在分子可以被俘获在磁阱[71-72]、光阱[73]、以及光镊阵列[74]。 

另外一种方法是通过间接冷却的方法，美国科罗拉多大学 D.S.Jin 研究小组首次

报道了从原子气体量子简并出发，通过磁 Feshbach 共振将一对自由原子转化为弱束

缚分子，然后通过受激拉曼绝热通道的方法将 Feshbach 分子转化为基态分子[75]，并

且在 2019 年，实现了 87Rb40K 简并基态分子。利用这种方法实现了多种基态分子的
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制备[76]，例如费米子分子 NaK[77]和玻色子分子 Cs2
[78]、RbCs[79]、NaRb[80]。 

2021 年，芝加哥大学 Cheng Chin 小组实验上首次实现了原子 BEC 到分子 BEC

的直接转化[81]。如图 1.4 所示，铯原子 BEC 初始俘获在二维光学势阱中，原子数为

46 10 ，原子温度约为 85 nK。然后通过扫描磁场穿过窄的 19.87 G 的 g 波 Feshbach

共振点，在这个过程中大约 15%的原子配对形成了分子，剩余的原子排出阱外，并

且分子在低温下有很好的稳定性和热平衡。为了检测分子信号，反向扫描磁场将分子

解离成原子，然后对原子进行原位成像。测量了分子的寿命为 30 ms，分子的损耗系

数在低温下被抑制，可能是由于分子气体的超低温度和准二维结构。为后续实验制备

研究原子 BEC 合成分子 BEC 的转变提供了一个很好的平台。  

 

图 1.4 实验观测从原子 BEC 到分子 BEC 

图片来源：图片取自[81]。 

 

我们实验上选择 23Na 和 40K 原子，主要是由于在所有碱金属原子中只有两种化

学稳定性的费米分子 6Li40K[85]和 23Na40K[77]，而 23Na40K 分子有较大的电偶极矩，与

RbK 分子 0.57 Debye 电偶极矩相比，NaK 分子电偶极矩更大为 2.72 Debye。 

目前已经成功制备 23Na40K 分子基态的小组有麻省理工学院 Martin 小组[77]、马

普量子光学所的 Bloch 小组[82]，中国科学技术大学潘建伟小组制备了 23Na-40K 的双

简并气体以及基态分子。2019 年，潘建伟小组在实验上首次观测了 23Na40K 基态分

子和 40K 原子之间的磁场 Feshbach 共振[83]，并且 2022 年，在实验上提供了冷原子和

双原子分子的 Feshbach 共振缔合三原子分子的证据[84]。 

我们实验目标是实现单重态振转基态 23Na40K 极性分子的制备，并研究相关的物
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理性质。首先实验上需要制备 23Na 和 40K 玻色-费米量子简并气体。在写论文期间我

们小组已经实现了超冷 23Na40K 振转基态分子的制备。 

1.2 论文主要工作 

在本论文主要介绍了制备 23Na 和 40K 量子简并过程中用到的实验原理以及实验

过程，主要包括三部分，第一部分主要介绍用于俘获 23Na 和 40K 原子的实验装置，

包括真空系统和激光光路设计、激光冷却 (2 章)；第二部分主要介绍在光阱中通过蒸

发冷却实现 23Na 2 2， 态的 BEC(3 章)；第三部分基于磁场穿过 23Na|1,1>态的 d 波

Feshbach 共振的原子的集体激发的相关性质的实验研究(4 章)；第四部分介绍实现

23Na 和 40K 原子量子简并气体的制备(5 章)。下面详细简要介绍一下本论文中的工作： 

第一章，本章介绍超冷原子的背景与论文相关的研究进展。 

第二章，本章介绍用于俘获冷却 23Na 和 40K 原子的实验系统。包括真空系统的

搭建、真空抽取、钠原子加热源的设计；俘获原子的激光光路系统，探测光光强对 39K

原子的饱和吸收光谱的影响，23Na 和 40K 原子精细结构、超精细结构以及塞曼分裂；

俘获在 3D MOT 中的原子数荧光计算，使用吸收成像得到原子数和原子温度。 

第三章，本章介绍在交叉光阱中蒸发冷却实现 23Na 原子玻色爱因斯坦凝聚体。

包括俘获原子磁光阱的原理、光路的设计、塞曼减速、水冷系统。实验过程使用 Gray 

molasses 技术冷却原子。详细介绍偏振梯度冷却和灰色黏胶冷却(Gray molasses)原子

的原理，以及在蒸发冷却过程用的射频和微波信号产生、回路连接、光偶极阱的原理

与相关技术。介绍光阱阱深和束缚频率的计算和实验测量、偶极力阱光路的设计、光

阱的对准、腰斑的测量和光阱蒸发的实验时序。 

第四章，基于 23Na BEC 测量 600 G 以内的 Feshbach 共振谱，研究磁场在穿过共

振点时原子出现的长寿命集体激发。通过测量原子的轴向和径向的纵横比，分析原子

振荡的频率和幅度，对比不同初始原子数对振荡频率、振荡幅度的影响。 

第五章，本章介绍 23Na 和 40K 玻色费米混合的实验研究。23Na 和 40K 量子简并

气体的制备，包括从双原子在暗磁光阱中的俘获到磁阱蒸发，以及不同于 BEC 的交

叉光偶极阱的设计，并研究了双原子在磁阱和光阱蒸发的不同蒸发效率。  

第六章，实验总结与展望。 

实验中用到的拟合原子温度，BEC 双峰拟合、光阱腰斑、以及小角度光阱束缚

频率的计算过程等放在了附录中。 
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2 23Na 和 40K 原子冷却的实验系统 

我们实验小组经过三年左右的实验系统搭建和时序调试，2018 年 11 月，在实验

上实现了钠原子的玻色爱因斯坦凝聚(BEC，Bose-Einstein condensation)。又经过两年

左右的努力，在 2020 年 12 月实现了钠原子和钾原子的玻色费米量子简并。钠原子

和钾原子在简并时的原子数长时间维持在
52 10 左右，为下一步开展钠钾基态分子的

研究提供了很好的基础。 

本章将介绍在过去五年里搭建的用于实现钠和钾量子简并原子气体的实验装置，

包括真空实验系统的设计、搭建、烘烤；玻色子 23Na 和费米子 40K 的精细结构、超

精细结构、Zeeman 分裂，激光光路的设计。在饱和吸收光谱中发现 39K 原子的探测

光光强对激光锁频有影响；还介绍了吸收成像，原子数和原子温度的计算。 

2.1 真空系统 

在超冷原子实验中真空系统需要满足一些条件。第一，因为冷原子容易与背景气

体碰撞，所以需要超高真空区域增加原子的寿命；第二，为了避免在以后使用过程中

不锈钢材料磁化，真空系统的材料选择需要满足以下条件，材料选择：耐高温、无磁

或者低磁化的不锈钢材料；第三，玻璃 cell 和窗口镜镀有 589 nm-767 nm、532 nm、

1064 nm 的 0°增透膜，减少激光功率的损耗。 

实验中真空系统由两部分组成：一级真空系统和二级真空系统。前者的真空度为

85 10  Pa，在实验过程中因为需要烘烤金属源，并且腔体需要加温，后续的实验真

空度维持在
72 10  Pa。烘烤出来的原子首先在二维磁光阱(2D MOT, two dimensional 

magneto-optical trap)中预俘获和冷却；然后使用推送光将原子转移至三维磁光阱(3D 

MOT, three dimensional magneto-optical trap)中俘获和蒸发冷却，后者的真空度为

109 10 Pa。 

2.1.1 真空装置 

如图 2.1 所示，为真空装置三维示意图，系统总长为 830 mm，高为 800 mm。

包括三部分：俘获 K 原子的二维磁光阱，俘获 Na 原子的二维磁光阱和科学腔（玻璃

cell）。为了避免俘获的超冷原子和烘烤出来的热原子的碰撞，通过差分管连接两个单

独的真空度不同的真空气室，分别通过真空计去检测真空度。首先是高真空区域，使
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用过程中通过 40 L/s 离子泵维持系统真空度。Na 原子源（阿法埃莎化学有限公司，

5 g）高温烘烤出来首先被塞曼光减速，然后原子在二维磁光阱中被预冷却。40K 原子

的自然丰度低，主要从背景气体中俘获原子。第二部分是超高真空区域，通过使用

150 L/s 的离子泵维持真空度。主要组成是四面体玻璃腔（ 40 mm 40 mm 100 mm  ），

用于俘获和蒸发冷却原子的三维磁光阱。 

     

图 2.1 Na 和 K 真空装置三维示意图 

 注：Na 2D MOT 和 K 2D MOT 为科学腔提供原子束流，后续原子激光冷却、蒸发冷却以及吸收成像等实验

部分在科学腔 3D MOT 中进行。 

 

实验上用于俘获 Na 原子的 2D MOT 中磁场的设计灵感来源于意大利小组[86]的

系统，使用永久磁铁提供磁场来俘获 Na 原子。实验上设计了 K 二维磁光阱的装置，

这里简述系统在实验过程中的设计和更改，第一、差分管；第二、钠原子加热源；第

三、用于俘获 K 原子的 2D 腔体。 

(1)差分管的选择； 

差分管的流导率可以表示为[87]： 

 
3

C 12.2DP

d

l
  (2.1)                             

两个腔体之间的气压关系： 
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 UHV DP

HV p

P C

P S
   (2.2) 

其中， d 为差分管的内部直径， l 为差分管的长度， pS 为高真空腔体的离子泵抽速。 

在调试原子初期由于 3D MOT 中的原子数很少，更换过一次差分管。 

第一种差分管的设计，中心直径d 0.6 cm ，长度 l 19 cm ，
DPC 0.138 L / s，

3/ 0.92 10UHV HVP P   ，其中实验上两级真空腔体的真空度大约差 3 个数量级。 

第二种差分管的设计，中心直径d 0.2 cm ，长度 l 2.35 cm ，
DPC 0.0415L / s，

3/ 0.276 10UHV HVP P   。 

差分管更换后对原子的俘获没有很大的影响，后来更换了 Na 原子源的设计，提

高了 3D MOT 中的原子数。考虑到后续堵漏激光从 cell 前入射，差分管选择了第一

种方法的设计。 

(2) Na 加热源的设计。 

如图 2.2 所示为实验上的两种钠原子加热源的设计，第一种方式使用一个高为

140 mm 的铜管，如图(a)所示，原子源置于铜管中，原子在 3D MOT 中俘获的原子数

为 94 10 。第二种方式是一个 T 型的加热源，长为 180 mm，宽为 160 mm，原子源

置于左侧铜管箭头所指的铜管中，原子在 3D MOT 中俘获的原子数为 97.5 10 。图(b)

的设计 Na 原子源水平放置，原子从加热源喷出到达 2D MOT 腔体中心会首先经过

直角弯管，原子首先被减速，然后经过塞曼减速使原子更多的俘获在 2D MOT 中。 

 

图 2.2 Na 加热源的两种设计示意图 

注：实验中使用图(a)的设计原子的在磁光阱中俘获的原子数为 94 10 ，改为图(b)的设计后，在 3D MOT 中

俘获的原子数增加至 97.5 10 。箭头所指为钠源的放置位置。 
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(3)用于俘获钾原子二维真空腔的设计。 

用 2D 腔体俘获的钾原子和 Na 2D MOT、3D MOT 磁场中心的原子束流在一条

直线上（x 方向）。在 Na 2D MOT 腔搭建了用于俘获 K 的激光光路，实验发现在 Na 

2D MOT 光路上增加了钾原子的俘获激光时，3D MOT 中俘获的 K 原子有一定的损

耗。 

2.1.2 真空抽取与烘烤 

因为实验系统装置不同的材料对应的极限温度不同，各部分采用了不同的烘烤

温度，如图 2.3 所示。用于俘获钾原子的 2D MOT 腔由于玻璃和不锈钢之间使用铟

封，最大烘烤温度为 80 ℃；钠原子 2D MOT 窗片和不锈钢之间的焊接材料最大烘

烤温度为 120 ℃；玻璃真空气室 cell 材料为熔融石英，烘烤温度可以达到 150 ℃。 

 

图 2.3 真空腔体俯视图 

注：实验上分六段加热带烘烤真空腔体，方框内标注的为实验上每个腔体的烘烤温度。  

 

实验上使用六段加热带缠绕真空系统，第一段包裹俘获钾原子的 2D 腔，第二段

包裹俘获钠原子的八面体 2D 腔和中间不锈钢连接组件，第三段包裹在一级与二级真

空腔体间的腔体和钛升华泵，第四段包裹玻璃 cell 真空气室（在 cell 外使用大小适

合的铝罩将玻璃气室罩住，加热带缠绕在铝板罩上）；两个离子泵各使用一段加热带。

在玻璃窗片等地方，需要密切监视温度变化，测温元件热电偶要与被测部分接触好。
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缠绕好加热带后，使用铝箔包裹整个腔体以保证腔体的温度均匀。然后使用单独四个

控温仪（北京力美特真空有限公司）对各个部分进行加热。同时烘烤离子泵，离子泵

使用加热带包裹，使用变压器进行加温。在不同的真空条件下，对不同气体的抽取需

要使用到不同种类的真空泵。 

第一、机械分子泵。 

分子泵由机械泵和涡轮分子泵组合而成，机械泵和分子泵在开机前应该根据需

要设置分子泵的延迟时间。实验上使用普发公司的分子泵，将阀门打开，前级泵开始

工作。大约半个小时候后，真空度维持在 10-1 Pa 左右，分子泵开始工作。分子泵开

启后，机械泵用于维持分子泵的前级真空，腔体靠涡轮分子泵继续抽气。 

分子泵抽气一段时间后，使用安捷伦真空计监测一级和二级真空气室的压强变

化。一级和二级的真空气室的压强为 10-4 Pa 和 10-3 Pa。给加热带通电，根据气流的

走向开始对系统各个部分烘烤抽气。注意系统各个部分要求使用不同的烘烤温度。在

给加热带升温的同时通过变压器给离子泵通电加热，每半个小时升 10 V，最高升至

220 V。 

对玻璃 cell 和中间腔体先升温，第四段缠绕玻璃 cell 的加热带升温，最高温度为

150 ℃。根据气流走向，先将最远的地方的空气先排出，每半个小时升 3 ℃。同时

对中间转移腔室加热带升温，最高温度为 150 ℃，每二十分钟升 3 ℃，直至 cell 和

中间腔室的温度都达到 150 ℃（在升温的同时注意中间级的温度比 cell 值高 5 ℃-

10 ℃左右）。然后烘烤 12 个小时后，开始加热一级真空气室，每二十分钟升 3 ℃。

最后，第一段温度达到 80 ℃，第二段温度达到 120 ℃，各部分都达到设定的温度。

整个加温过程需要 3 天左右。维持一个星期左右的烘烤后，直到真空度不再变化。整

个加温和烘烤过程需要实验室有人值守，以防止安全事故发生，如遇到断电需要立即

启用实验室备用电源。 

第二、钛升华泵 

在机械泵和分子泵的作用下，一级和二级真空气室的压强最终达到 10-5 Pa 和 10-

4 Pa。接下来使用钛升华泵进行除气，利用钛铝合金丝在高压和高温下升华，气体分

子被吸附在钛膜上，覆盖在真空材料表面，用于吸收活性气体和氢气等。 

实验中系统内安装的三根钛丝，进行通电加热除气。第一次电流为 38 A，一个

周期 30 分钟，通电 6 分钟，等 23 分钟（比较前一次点完的真空度的数值，可以关

断钛升华，延长等待时间和周期）。每根钛丝 3 次，第一根钛丝三次点完后，第二根
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和第三根在同一电流下重复同样的操作。第二次、第三次的最大电流为 42 A 和 45 A，

通电加热持续时间以及操作与第一次操作相同，如此几个周期。最终经过 24 小时左

右的烘烤，一级和二级的真空气室的压强可以达到 10-5 Pa 和 10-6 Pa，真空度不再变

化。钛丝最大的通电电流为 45.5 A，电流太大会导致升华出钛蒸汽，从而干扰真空

度。钛丝加热除气完成后，关闭阀门，开启一级和二级真空计，使用离子泵进行下一

步除气。 

第三、离子泵 

在关闭阀门之前，需要短暂开启一级和二级离子泵（注意不能过长时间，防止分

子泵气体倒吸）。因离子泵上吸附的气体放出，真空度会变差，等真空度恢复到开启

离子泵以前的数值。重复反复多次开启离子泵，直至开启离子泵后真空度不变差，则

说明离子泵上杂质气体去除。开启一级离子泵，重复上述同样的操作，直至真空度维

持开启前的数值不变。最后开启离子泵，监视离子泵的值，然后关闭阀门（先用手转

至无法拧动为基准，再用扳手旋转 5°左右），接下来开始降温。对三段加热带同时

降温，一级和中间转移腔室每二十分钟降 3 ℃，cell 玻璃腔室每二十分钟降 2 ℃，

降至室温，关闭控温仪。降温后，最后关闭分子泵拆除波纹管期间，注意观测真空计

的变化。 

如图 2.4 所示，显示了一次性完整烘烤过程的时间和真空度的曲线，左图虚线

表示开始使用钛升华除气，右图为降温过程的温度和真空度对应的曲线。最后，一级

和二级的真空气室的真空度分别达到
85 10  Pa 和

109 10  Pa 。 

 

图 2.4 真空度的变化曲线 

注：红色点和蓝色点分别为一级真空腔(2D MOT)和二级真空腔(3D MOT)的真空度变化曲线，(a)在烘烤整个

过程中真空度随时间的变化曲线。虚线为开始使用钛升华进行二级真空除气，3D MOT 的真空度比 2D MOT 开

始下降的快。(b)为降温过程中真空度随温度的变化曲线。 
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2.1.3 真空系统的烘烤以及安装注意 

首先，真空零件需要严格的干净和高温除气，在安装过程需要全程配带一次性口

罩和手套、和防尘服等。如果需要清洁真空零器件表面，需要使用带有无水乙醇的无

尘布擦拭。下面是一些在烘烤和安装零器件需要注意的。 

(1)烘烤过程为了防止 Na 和 K 2D 窗片受热不均匀、加热带和窗片之间的摩擦

等，窗口镜片上使用铝片覆盖并且使用耐高温胶带粘贴防止掉落。在加温过程中，每

个窗口镜片上都需要粘贴温度热探头监视温度。并且平台上所有的镜片需要用擦镜

纸包裹防止加热带上有玻璃纤维划伤镜片。如果遇到上面有灰尘等，需要先用酒精冲

洗，然后使用带有丙酮的擦镜纸擦拭。 

(2)实验上在一次加热抽气过程中，由于包裹在窗片处的加热带交叉叠加，导致

窗片受热不均匀，窗片和不锈钢金属间焊接的金属熔化而导致漏气，腔体严重污染，

导致每次抽真空前需要用 10 W 左右高功率绿光会聚入射至不锈钢腔体上，在腔体内

进行局部加热除气。在此过程中需要注意防止绿光反射返回到激光器中，还需要注意

因为 2D 玻璃窗片选用的是 HK9 的材料，在窗片上绿光的光斑应该足够大以免损坏

金属镀膜，如图 2.5 所示。 

 

图 2.5 使用 532 nm 高功率激光快速除气 

注：图中透镜 f1 为激光器准直透镜，f2 根据激光位置选择合适的焦距，要尽量靠近真空系统。 

 

(3)实验系统的窗片法兰和系统之间需要用无氧铜圈连接，以减少两者之间的应

力。并且玻璃窗片和 cell 需要选择熔融石英材料，以避免后期高功率激光对镀膜面

的损坏。使用全金属角阀(VAT)需要特别注意，每次抽真空关闭时，首先用手将阀门

拧紧，然后需要用扳手再紧 5°左右，下一次开阀门前需要标记位置，在这次标记的

位置的基础上再拧 5°左右。如果将阀门全部拧到底会导致阀门损坏，下一次抽真空
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打开再关闭阀门便会漏气，并且每次在抽真空降温最后一步才关闭分子泵，在关闭和

拆卸波纹管的过程中需要单独有人注意真空计的值，以免阀门的损坏而漏气。 

(4)如果打开真空系统更换零件，但没有更换钠源，需要保证在更换真空器件期

间真空系统里充入足够的氩气，防止钠源被氧化。在抽真空加温和烘烤过程中钠源处

需要制冷，但在分子泵抽气最后阶段钠源需要单独加温至 180°，记录真空值，烘烤

30 分钟，然后降温后再记录个值。反复多次重复上述过程，直到两次的记录真空值

差值降至最小。 

(5)如果更换了新的钠源，真空系统烘烤完毕后加热钠源时，要逐步加温。因为

钠源玻璃管中的真空度比一级真空度要低，等真空度降下来后再提高温度。经过两周

的烘烤钠源，真空度恢复至到最好的值。 

2.2 23Na 和 40K 原子的精细结构、超精细结构和 Zeeman 效应 

在本节将介绍玻色子 23Na 和费米子 40K 的精细结构、超精细结构和 Zeeman 分

裂[11-12]。 

2.2.1 精细结构 

原子的精细结构是由轨道角动量 L 和电子自旋角动量 S 耦合产生的： 

 J L S    (2.3) 

角动量的值的取值范围为： 

 L S J L S      (2.4) 

对于 23Na 原子，处于基态时， 0;  1/ 2;  1/ 2L S J   ，基态能级为 2

1/23 S 。原子处于

第一激发态时 1;  1/ 2;  3 / 2L S J   ，原子存在两个精细态分别为 2 2

1/2 3/23 P ,3 P 。 

2 2

1/2 1/23 S 3 P 之间的跃迁为 23Na 原子的 D1 线，对应波长 589.755 nm； 2 2

1/2 3/23 S 3 P

之间的跃迁对应 23Na 原子的 D2 线，对应波长 589.158 nm。表 2.1 总结了 Na 和 K 原

子对应的跃迁参数。 

表 2.1 为 23Na 和 40K 的碱金属原子能级结构及对应跃迁参数。 

原子 基态 D1跃迁线 D2跃迁线 

23Na 
2

1/23 S  
589.755 nm 

2 2

1/2 1/23 S 3 P  589.158 nm 
2 2

1/2 3/23 S 3 P  

40K 
2

1/24 S  
770.109 nm 

2 2

1/2 1/24 S 4 P  766.702 nm 
2 2

1/2 3/24 S 4 P  
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2.2.2 超精细结构 

原子的超精细结构是由于原子核自旋 I 和电子总角动量 J 耦合产生： 

 F I J    (2.5)                        

总角动量的取值范围： 

 I J F I J      (2.6) 

23Na 原子，I=3/2，原子处于基态能级 2

1/23 S 时，存在两个超精细态F 1, 2F  。

对于 D2 线激发态 2

3/23 P ，分裂为四个超精细态F 0,  1,  2,  3 ，如图 2.6 所示。 

40K 原子，I=4，原子处于基态能级 2

1/24 S 时，存在两个超精细态F 9 / 2, 7 / 2F  。

对于 D2 线激发态 2

3/24 P ，分裂为四个超精细态F 5 / 2,7 / 2,9 / 2,11/ 2 ，如图 2.7 所

示。 

 

图 2.6 23Na 的超精细结构 

注：F 为超精细能级的总自旋。gF为超精细能级的朗道 g 因子，图右侧为实验中相关亮磁光阱时候的能级跃

迁选择。 

图片来源：图取自[11]。 
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图 2.7 40K 的超精细结构 

注：右图中标注的为实验中在磁光阱中装载钾原子时候的能级跃迁选择。 

图片来源：图取自[12]。 

2.2.3 Zeeman 效应 

外界磁场为零时，原子每个 F 态中的各个
Fm 态的能级是简并的；当存在外界磁

场时，各个磁子能级分裂。原子超精细结构的能级分裂哈密顿量可以写为： 

 hfs hfs B jH A I J g J B    (2.7) 

其中 hfsA 为超精细相互作用常数，决定能级分裂的大小，超精细耦合表象 , , , FI j F m  

是 hfsA I J 的本征函数， B 为原子自旋磁矩非耦合表象，非耦合表象 , , ,I JI J m m 为

Zeeman 效应 =B j B j zg J B g B J  的本征函数。在超精细耦合表象下，总的哈密顿量的

矩阵表示为： 

 ˆ ˆ, , , , , , , , , , , ,
F F

hfs F F hfs F F

Fm F m

H I J F m I J F m H I J F m I J F m
 

       (2.8) 

其中矩阵元可以表示为： 

 

I m

ˆ, , , , , , , , ,

= ( (F+1) ( 1) ( 1))
2 F F I j F I j F

J

F hfs F F

IJ IJ

FF m m B j m m F m m m Fm

m

I J F m H I J F m I J F m

A
F I I J J g B S S     

 

       
  (2.9) 
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其中 = , , , , , ,
I j F

IJ

m m Fm I J FS I J m m I J F m 为 CG 系数， jg 为电子的朗道 g 因子，表示为： 

 
( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

= 
2 ( 1) 2 ( 1)

j I s

J J S S L L J J S S L L
g g g

J J J J

         


 
  (2.10) 

在弱磁场的条件下，塞曼分裂远小于超精细分裂的情况，J 为好量子数，相应的

原子在磁场中的相互作用哈密顿量变为 / =B B F z z B F FH g F B g m B  ， Fg 为精细分

裂的朗德因子[88-89]。由于磁阱可以俘获 0F Fm g  的原子，原子超精细态的选取极为重

要。 

对于 23Na 原子， 2,2 2,1 1, 1， ， 态在弱磁场时为低场趋近态，是囚禁态，

2,0 2, 1 1,0 1,1， ， ， 为高场趋近态，是驱逐态，不能被磁阱俘获。对于 40K 原子， 

9 / 2, 0FF m  和 9 / 2, 0FF m  的态都为囚禁态。其中， 

 

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

2 ( 1) 2 ( 1)

( 1) ( 1) ( 1)
    

2 ( 1)

F J I

J

F F I I J J F F I I J J
g g g

F F F F

F F I I J J
g

F F

         
 

 

    




  (2.11) 

图 2.8 分别是磁场在 100 G 以内的 23Na 和 40K 原子在磁场中的 Zeeman 分裂。 

 

图 2.8 23Na 和 40K 基态原子在外磁场中的 Zeeman 分裂 

注：(a)为 23Na 原子基态的塞曼能级，Na 原子在磁阱中处于 2, 2 态（红线），制备简并时转移至 1,1 态（蓝

线）。 (b)为 40K 原子基态的塞曼能级，在磁阱和光阱中 K 原子处于 9 / 2,9 / 2 态（绿线）。 

2.3 23Na 和 40K 原子的激光系统 

相比于冷却 Rb 和 K 原子，冷却 Na 和 K 原子需要的光路更为复杂。本节主要介

绍用于俘获和实现钠原子 589 nm 和钾原子 767 nm 量子简并的激光系统。实验中需

要的激光有：2D MOT 和 3D MOT 所需要的冷却光(cooling)、再泵浦光(repump)、钠
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原子所需要的塞曼减速光(Zeemanslower)、吸收成像需要的探测光(probe)，以及将原

子从 2D MOT 推送到 3D MOT 中需要的推送光(push)、泵浦光(pump)等。在实验过

程中需要选择不同激光频率和激光功率，通过设计和搭建所需要的移频光路，使用计

算机操控进行时序。 

2.3.1 俘获 23Na 原子的激光系统 

实验中选择的激光器工作原理如图 2.9 所示，使用激光倍频技术将 1178 nm 的

激光倍频到 589 nm，作为实验上实现 Na BEC 的激光光源。首先使用 1178 nm 半导

体激光器（SYST DL 1178, Toptica Photonics）输出功率约为 23 mW 种子光，然后泵

浦注入到单频拉曼光纤放大器（RFA-P-8-1178-SF，MPB），功率放大至 4 W。再经过

基于长为 15 mm 的 LiB3O5 的非线性晶体的倍频腔（SYST-SHG-Pro 589，Toptica 

Photonics），输出 589 nm 激光，输出总功率最大约为 3 W。 

 

图 2.9 DL/RFA-SHG 产生 589 nm 激光示意图 

 

在后期使用过程中需要维护激光器输出功率的稳定，主要需要注意的是有时候

半导体激光器（DL Pro 1178 nm）激光注入拉曼光纤放大器功率降低，在电脑上可以

随时监视，需要手动调节注入拉曼光纤耦合头上的旋钮，调节的过程需要关闭拉曼光

纤放大器。因为要打开激光器上盖，在调节过程中注意防止静电，佩戴静电手环、和

口罩等。 

如果激光器输出功率降低，需要首先检查激光器出光的第一个反射镜是否有灰

尘，在关机状态进行擦拭。如果不是，需要在激光器关机状态更换倍频晶体的干燥剂，
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等待 3 个小时后再开启激光器。 

实验上使用的激光器出光功率为 2.1 W，可以满足后续制备 Na BEC 的实验需要。

在实验中，冷却钠原子的激光频率选择钠原子的 D2 吸收线 589 nm，从 1/23S 2F   

态到 3/23P 3F  态。 

为了获得稳定频率的激光输出，激光光路如图 2.11(a)所示，激光器出光后首先

分出一小部分激光双穿通过 199 MHz 的 AOM，选择+1 级衍射激光。调制转移光谱

和饱和吸收稳频 [97]后，激光器的输出激光锁定在
2 3 199 MHz v 频率上（ 2 3v  为

2 3F F    的跃迁频率）。 

由于 Na 原子熔点为 97.8 ℃，室温下为固态，为了能够得到更好的饱和吸收信

号，实验中需要对玻璃钠泡进行加热。外面缠绕加热带，然后使用铝箔包裹，要注意

钠泡的两边入射通光窗口，不可以覆盖。实验上自制了一个有机玻璃盒子罩住，中间

填充隔热棉保温，Na 泡和平台之间使用隔热材料固定，防止温度对平台和激光器的

影响。使用控温仪（力美特真空技术有限公司）给 Na 泡加热，采用梯度加热的方法

将钠泡加热到 200 ℃，需要烘烤 2 个小时左右，可以得到明显的饱和吸收线。可以

看到 Na 泡里面有明显的的两条亮黄线。在获得原子的饱和吸收谱时，将调制信号加

载在泵浦光上，这样可以有效降低激光器的输出激光噪声。 

实验上得到的鉴频信号（图 a）以及饱和吸收光谱（图 b），如图 2.10 所示。图

(b)为得到的整个光谱中的三个饱和吸收峰，其中：图 2.10 (b)图中透过峰 a 对应的是

2 1  2  3   ，，F F 的跃迁；透过峰 c 对应的是 1 0  1  2   ，，F F 的跃迁；吸收谷 b

对应的是 1F  和 2F  两个超精细基态相对于共同激发态跃迁之间的频率交叉。 

 

图 2.10 23Na 原子 D2 线的饱和吸收光谱以及 MTS 误差信号 

图 2.10 (c)(d)中单独显示了图(a)(b)中光谱透过峰 a 的放大，实验上锁定频率在
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对应为 2 3F F    的频率跃迁，如图中虚线所示。图(d)中从左到右依次为对应

2 1F F    ， 2 2F F    ，最右边的为 2 3F F    的频率跃迁。 

由于冷却光和泵浦光之间的频率差为1.7 GHz左右，实验上经过AOM 5次移频，

这样的实验方案比单穿一次 AOM 的移频效率高，并且改变 AOM 频率，在连续失谐

 40 MHz 光路指向性不发生偏移。双穿 AOM 移频效率为 65%左右，光纤耦合效率

为 75%左右。此外，这种设计 AOM 可以作为开关使用，方便单独调节激光的频率和

幅度。图 2.11 为实验上用于钠原子激光冷却所用的激光光路设计。 

图 2.11(b)注明了实验上用于冷却原子的激光束对应的激光失谐，对应的具体的

频率设置为： 

 

图 2.11 俘获钠原子激光光路示意图 

注：(a)为激光光路示意图，图中所标数字处的频率计算在方程 2.12 中所示。(b)为现在实验上钠原子在俘获

在暗磁光阱中的频率，包括 2D MOT 冷却光、再泵浦光，3D MOT 冷却光、再泵浦光，推送光以及塞曼减速光。 
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  (2.12) 

2.3.2 俘获 40K 原子的激光系统 

用于钾原子的激光冷却使用两台光栅外腔反馈半导体激光器（TopticalDL100）,

一台波长为 767 nm，对应于 39K 原子的 D2 线，用于钾原子磁光阱的俘获。另一台波

长为 770 nm，对应 39K 原子的 D1 线，用于钾原子的偏振梯度冷却光束。由于锁频光

路所用的钾泡中的 40K 含量较少，所以实验上选择用 39K 原子的吸收线进行稳频。 

实验上测的了钾原子的 D1 线和 D2 线的饱和吸收光谱以及 MTS 误差信号。如图 

2.12 所示，示波器得到的 K 原子 D1 线 MTS 误差信号图。图 2.12(a)图中 d 对应的是

39K 原子 1 1,2F F   的跃迁；f 对应的是 F=2→F'=1,2 的跃迁；e 对应的是 F=1 和

F=2 交叉线相对于共同激发态跃迁之间的频率交叉。 

 

图 2.12 39K 原子 D1 线 MTS 误差信号 

图  2.12(b)单独显示了图(a)中光谱 d 的 D1 线的结构。实验上锁定频率在
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F=1→F'=2 的跃迁频率上。 

图 2.13 为示波器得到的 K 原子 D2 线饱和吸收光谱和 MTS 误差信号图，39K 对

应的 D2 线的透射峰，图中红线对应为鉴频曲线，蓝线对应饱和吸收线。图 2.13 中吸

收峰 c 对应的是 39K 原子 1 0-2F F    的跃迁，吸收峰 a 对应的是 1 1-3F F   

的跃迁，透射峰 b 对应的是 F=1 和 F=2 交叉线相对于共同激发态跃迁之间的频率交

叉。 

 

图 2.13 39K 原子 D2 线的鉴频信号和饱和吸收谱 

注：图中红线为鉴频曲线，蓝线为饱和吸收光谱 

图 2.14(a)是用于 K 原子冷却 D2 线的激光路设计原理图，激光器输出的激光首

先分一小部单次穿过 132.4 MHz 的 AOM，选用-1 级衍射光，用于调制转移光谱技术

锁频[90]。由于 40K 基态能级相差 1.28 GHz，通过双穿两次 AOM 可以得到实验上所

需要的激光频率。 

 

图 2.14 钾原子 D2 线和 D1 主激光光路 

注：图(a)为 39K D2 线主激光路，图(b)为 39K D1 线主激光路。 

图 2.14(a)为实验上用于钾原子的俘获的激光光路，选择 D2 线。能级跃迁
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 (2.13) 

其中， 39 ,1 0 2Kv   对应于 39K 的 1 0 2F F     的跃迁线，为锁定的激光频率。

40 ,7/2 9/2Kv  对应于 40K 的 7 / 2 9 / 2F F    的跃迁线，用于俘获 K 的再泵浦光。

40 ,9/2 11/2Kv  对应于 40K 的 9 / 2 11/ 2F F    的跃迁线，用于俘获 K 的冷却光。 

如图 2.14(b)所示，为用于 39K 原子偏振梯度冷却 D1 线的激光路设计，激光器首

先单次经过 350 MHz 的 AOM，选择-1 级衍射的激光进行饱和吸收锁频，作为偏振

梯度冷却阶段所需的冷却光（ 9 / 2 7 / 2F F    ）和再泵浦光（ 7 / 2 7 / 2F F    ），

使用单模保偏光纤（OZ Optics）转移至另一个平台上。实验上 D1 线
2 2
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     MHz;

  (2.14) 

其中， 39 ,1 2Kv  对应于 39K 的 1 2F F    的跃迁线，为锁定的激光频率。 40 ,9/2 7/2Kv 

对应于 40K 的 9 / 2 7 / 2F F    的跃迁线，用于 Gray Molaases 冷却 K 的 cooling

光。 40 ,7/2 7/2Kv  对应于 40K 的 7 / 2 7 / 2F F    的跃迁线，Gray Molaases 冷却 K 的

再泵浦光。 

主平台输出的激光，一部分 Cooling 光作为推送光和探测光，剩下的冷却光和再

泵浦光分别注入两台注入锁定激光器(Thorlabs LTC56B)，然后再分别注入到两台半

导体激光放大器（TA Toptic BoosTA）中做二次放大。通过 110MH AOM 对激光进行

移频（也作为激光开关使用），用作为 2D MOT 和 3D MOT 的冷却光和再泵浦光。用

于偏振梯度冷却 40K 原子 D1 线激光，通过棱镜（PBS）和半波片和 D2 线的激光耦

合。通过注入锁定激光器，再经过 TA 进行功率放大后使用，如图 2.15 所示。其中

激光俘获原子阶段激光具体频率设置为方程 2.15。 
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图 2.15 俘获钾原子激光光路示意图 

注：(a)为激光光路，红线为 D2 线激光，蓝线为 D1 线激光。(b)为在俘获原子阶段激光频率，偏振梯度冷却

阶段原子的频率表示为 GM Cooling 和 GM Repump。 

 

40
2

40
2

40
2

, , ,9/2 11/2

,3 , ,9/2 11/2

,2 , ,9/2 11/2

,3 ,2

(7) 100 MH = 2.4 MHz;

(8) 105 MHz= 2.6 MHz;

(9) 110 MHz= 7.6 MHz;

(10) 

K Push K D Cooling K

K DCooling K D Cooling K

K DCooling K D Cooling K

K DDarkrepump K

v v z v

v v v

v v v

v v







  

  

  


2

40

40
1 1

40
1 1

,

,7/2 9/2

, , ,  9/2 7/2

, , ,  9/2 7/

110 MHz

                          4.2 MHz;

(11) 105 MHz= 26 MHz;

(12) 105 MHz=

Drepump K D repump

K

K GMolassescooling K D Cooling K D

K GMolassesrepump K D Repump K D

v

v

v v v

v v v







 

 

  

 
2

26 MHz;

  (2.15) 

2.3.3 Probe 光强对 39K 原子饱和吸收光谱的影响 

实验上发现磁光阱中俘获 40K 原子的频率非常接近共振，repump 光的跃迁频率

为红失谐，与以前调钾原子的参数差别很大。 

计算了原子的共振频率为： 

 
,centre 40 ,9/2 11/2

39 ,1 0 2

0 MHz

132.4 / 2 MHz 2 209.65 MHz 110 MHz

K cooling K

K

v v

v



 

 

    
  (2.16) 

由计算得到的共振频率为 209.65 MHz，而实验测得冷却光的共振频率为 216 

MHz。经过检查后发现，饱和吸收过程中探测光的功率从大到小变化时，选择的频率

跃迁透射峰的鉴频曲线会发生相移，从而导致激光锁频的偏移。 
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图 2.16 39K 激光锁频光路设计 

 

实验上使用的锁频激光光路如图 2.16 所示。激光器输出的激光使用 PBS 1 分成

两路，一路用于饱和吸收锁频，然后通过 PBS 2 分为两束，一束为 probe 光，另外一

束为 pump 光，通过 AOM 移频得到-1 级衍射光。两束光注入 K 泡中，两束激光空

间重合，传播方向相反，利用探测器测量透射信号。调制信号由锁相放大器输出加在

AOM 上，对 pump 光进行调制。探测器探测到的信号输入到锁相放大器中进行混频，

得到误差信号，然后误差信号通过 PID 电路控制激光器的压电陶瓷和电流源。 

对比了和我们实验小组以前工作[97]的区别，以前的光路设计为使用 BS（分光棱

镜，反射功率为 4%）对用于饱和吸收的 Probe 和 Pump 激光分光，probe 光大约为

40 μW，现在实验中使用 PBS 2 进行 probe 和 pump 激光的分光。 

图 2.17 (a)为改变探测光的不同功率对应 39K 的鉴频曲线，从上到下对应的 Probe

光激光功率分别为 200 μW，150 μW ，120 μW ，80 W ，40 W 。可以看到中间交

叉线没有变化，实验上选择的峰为最右边 1 0  1  2   ，，F F 的峰。将信号在示波器

上放大单独观察，图(b)为 1 0 2F F     的交叉线的透射峰的放大曲线；在探测光

功率为40 W 时，由于曲线不对称，微调 pump 光的指向性，整体曲线变化为如图 

2.17(c)所示。图(d)为单独放大这个峰的谱线，可以看到谱线的相位发生了改变，而改

变 Pump 光的指向其他的谱线相位没有改变。 

通过对两个不同功率的光和一束固定频率的参考光进行拍频。如图 2.18 所示，

发现改变不同探测光功率测得的拍频曲线会有一个平移，大约 13 MHz，从而导致激

光频率锁频的偏移。 
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图 2.17 39K D2 线不同探测光强对应的鉴频曲线 

注：(a)图为改变饱和吸收光路上 probe 光的激光功率对应的 MTS 误差信号。(b)图为单独显示激光跃迁能级

1 0,1, 2F F    的鉴频曲线。(c)调节 probe 激光的指向性，在激光功率为 40μW 时，误差信号的相位发生

变化。(d)单独显示了 1 0,1, 2F F    的鉴频曲线在调节 probe 激光指向性的曲线。 

 

图 2.18 不同 probe 光的功率和一束参考光拍频谱线图 

2.4 原子成像 

在冷原子实验中，原子成像有很多种方法，如荧光成像[91]、吸收成像[92]、Stern-

Gerlach 成像、高场成像[93]等。其中吸收成像是测量原子密度分布和原子温度的简单
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有效方法。在实验初期刚俘获原子时，需要优化 2D MOT 激光以及 Push 的指向，所

以最先用探测器监视原子的荧光。 

在本节中主要介绍使用荧光和吸收成像计算原子数。将一束与原子共振的微弱

成像光经过原子，成像光被原子吸收后的阴影通过透镜组系统成像在 CCD 上。通过

计算原子对共振光吸收的强弱而获得原子沿成像光方向的密度大小和原子数目。 

2.4.1 荧光计算 3D MOT 中的原子数 

在近似二能级原子的稀薄气体与单色光相互作用下[94-95]，3D MOT 中原子激发

态的自发辐射释放的荧光功率为： 

 
0total eeP N w    (2.17) 

其中， totalP 是 MOT 中原子激发的总的荧光功率，N 是 MOT 中俘获的原子数， 0w

是激发光子的能量， ee 是激发态的自然衰减率。 

 
2

2 2 2

/1

2 1 / 4 /

sat
ee

sat

c I I

c I I


   
   (2.18) 

其中， / satI I 是饱和常数， 2 9.79    MHz 是 Na 的自然线宽， 2 35    MHz

是 cooling 光相对跃迁频率的失谐，c2 是考虑 F=2→F'=3 跃迁所有磁子能级跃迁的

修正因子。六束 cooling 光在 3D MOT 中产生了一个各向同性的泵浦场，所有可能的

转移 0, 1m   能够被同时激发。所以 c2 的计算是利用 Clebsch-Gordan 系数求出所有

的激发到次子能级的平均值，c2 的值大约为 0.47[94]。 

实验上使用硅探测器（Thorlab,PDA36A-EC）监视 MOT 中的原子云荧光，探测

器波长范围为 350 nm-1100 nm，测得的信号利用示波器来监视。如图 2.19 所示，在

距离原子 160 mm 处，安装直径为 25 mm、焦距为 50 mm 的透镜，在距离透镜 50 mm

处放置探测器。探测器的增益是可以调节的，使用的挡位是 70 dB。硅探测器光电二

极管的输入功率 PPD 和测量得到的电压值 VPD 关系为： 

 6=1.30625 10 /PD
PD PD

PD

V
G R V W

P
    (2.19) 

其中， 6=4.75 10  V/APDG 对应于探测器增益为 70 dB， =0.275PDR A/W 是 589 nm 激

光的光电效率。 
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图 2.19 荧光计算原子数的平面示意图 

注：俘获在 MOT 中的原子会向 4π立体角的空间发射荧光，为探测器探测的原子的立体角， 2= /πr L 。

探测器探测到的原子荧光和总原子的荧光比值为 / 4π 。图中透镜距离原子 L=160 mm，透镜的焦距为 50 mm，

所选透镜通光孔径为 22 mm，在距离透镜 50 mm 处放置探测器。 

 

假设激发光子的辐射是各向同性的，故探测器探测到的功率和总激发功率的比

值为： 

 
2

3

2

1
=1.3 10

4 4

PD

total

V d r

P L


  



 
  (2.20) 

其中，r 是探测器前安装聚焦的透镜的半径，为探测器探头有效面积对原子所张立

体角，L 为透镜和原子的距离，实验上使用 f = 50 mm 的半径为 12.5 mm 的透镜，由

于透镜安装筒的内径比透镜半径小，所以真实的通过孔径为 22 mm，透镜和原子之

间的距离为 160 mm。 

 由上述公式，总原子数可以通过下式进行估算， 

 PD PDN K V   (2.21) 

其中 
2 2 2

2

0

1 / 4 /1 4 1 1

/ 2 /

sat
PD

PD PD sat

c I I
K

G R d w c I I

    


 
，其中 I为 cooing 光的总光强，

光功率通过 thorlabs S121C 功率计去测量，cooling 光的光斑直径扩束为 25 mm。即 

I=27.7 mW/cm2，得到 

 9 11.63 10PDK atomsV     (2.22) 

原子数估算为
97.32 10N   。 
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2.4.2 原子吸收成像 

实验系统中判定量子简并信息可以通过探测得到的原子团信息来获得。实验上

通过关闭原子外部的束缚势阱，然后自由飞行，采用一束与原子近共振的 probe 光照

射原子，原子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，使用一束σ 
偏振的近共

振激光探测原子。通过 CCD 成像获得原子的空间分布，采用吸收成像和时间飞行结

合的方法可以获得不同实验阶段的实验信息，包括冷原子的数目、温度、相空间密度

等。 

 

图 2.20 原子吸收成像光路图 

探测光路的原理在我们实验小组的博士论文[96-98]中有了详细介绍，如图 2.20 所

示为探测光成像光路图，原子经过磁光阱冷却与俘获、压缩磁光阱、偏振梯度冷却、

光抽运、磁阱中进行蒸发冷却，在不同阶段 probe 光的激光失谐不同，由于原子大

小的不同，选取的透镜 B 的焦距也不同，计算原子数的方法也略有区别。 

原子被俘获在谐振势中的哈密顿量为[100]： 

 

2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

( , ) ( , , )
2

1
( )

2 2

x y z

x y z

p
H r p U x y z

m

p p p
m w x w y w z

m

 

 
   

  (2.23) 

对于热原子气体在温度 T 时的分布假设为玻尔兹曼分布为： 

 
1

0
H

kT

f

e









  (2.24) 

其中 3( )
2

kT
h

e N
kT





  为化学势能，原子的三维空间密度分布为： 

 

2 2 2 2 2 2
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   (2.25) 



超冷玻色费米混合气体 23Na-40K 的实验研究 

32 
 

其中 
2i

i

kT

mw
  为原子尺寸，

2
3/2( )

2
p

m
n N

kT




 为原子的峰密度。 

在实验上 probe 光沿着 z 方向，则探测到的是沿 z 方向积分，  

 

2 2 2 2

2 2 2 22 2 2 2
( , ) =

2

x y x y

x y x y

p

x y

N
n x y n e e

   


   

 
  (2.26) 

积分的时候需要用到公式
2

/axe dx π a





 。 

吸收成像是利用 Lambert-Beer 定律建立的探测原子信息的方法[96]。一束弱的成

像光经过原子后的光强可以表示为： 

 ( , ) ( , )

0 0

OD x y n x yI I e I e      (2.27) 

其中 0

2

01 4( / ) / satI I


 

   
， 0 =

2 sat

w

I



，为失谐， ( , ) ( , )OD x y n x y  为原子团的

光学密度，实验上使用的 probe 为共振光，为自然线宽，
satI 为饱和光强。 

为了准确得到原子团的信息[99]，吸收成像需要三次成像完成，得到三幅图片：

第一幅图片为探测光穿过原子团后的成像 ( , )I x y ；第二幅图片为仅有探测光的成像

( , )pI x y ；第三幅图为背景成像 ( , )bgI x y 。可以获得原子团的的光学密度： 

 
( , ) ( , )

( , ) ( ) ( , , )
( , ) ( , )

bg

opt

p bg

I x y I x y
OD x y In n x y z dz

I x y I x y


  

    (2.28) 

其中
2

2

3 1
=

2 1 / (2 / )sI I




   
为共振光散射吸收截面； ( , ) ( , )p bgI x y I x y 为探测光的

真实信息； ( , ) ( , )bgI x y I x y 为加载原子信息的探测光的真实信息。可以得到原子的

数目为： 

 
1

( , ) ( , )optN n x y dxdy D x y dxdy  
  (2.29) 

2.4.3 原子数的计算 

因为在 CCD 上得到的是原子沿 z 方向的成像图，可以通过对密度的积分得到原

子数。使用Andor CCD-4848，由1024 × 1024 个像素组成，每个像素为13 m 13 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，从而改变原子数。 
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考虑到 CCD 的 1024 个像素点的尺寸 A 和放大率 M，将积分转化为求和。第 i

个像素格点对应的光学密度 
1, 0,

0,

i i

i i

s s
In

s s




， 

 
2 2

2 2
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2
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  (2.30) 

其中，A/M2 把像素点转化为实际大小， 2=3 / 2pp n  ，    。 
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2 2 2 22 2 2 2
( , ) ( , ) x y x y
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    (2.31) 

沿 y 方向积分光学厚度： 

 

2

22
( ) 2 x

x

yD x p e


  
    (2.32) 

实验上得到的原子在磁阱中通过吸收成像得到的成像如图 2.21 所示，分为三个

步骤计算原子数。 

    
 

图 2.21 荧光计算原子数的平面示意图 

注：(a)为原子在磁阱中吸收成像得到的图，(b)为原子一维积分光学密度分布。 

 

(1) 得到成像系统的放大比例。 

成像系统的放大比例是通过在 probe 光成像路径上（cell 上面）放置1mm 1mm  

的透明小方格，通过 probe 光成像，可以得到相应的 probe 光密度数据，从 vison 中

得到的图片为1024 1024 pix ，放大倍率为（1 mm 对应的点数）×1 个像点的大小。
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如图 2.22 所示，放大倍率为 3(756.621 pix 682.5188 pix) 13 μm 10 =0.963   ，为 1 

mm 对应的尺寸。 

 

图 2.22  荧光计算原子数的平面示意图 

 

(2) 根据光密度曲线得到 ,x yσ σ 。 

从 vision 成像系统中得到的原子沿 x 方向和沿 y 方向的一维积分光学密度分布

光密度。如图 2.23 所示，横坐标的尺寸为1024 13 μm / 3.5 ，3.5 为采集图像程序内

设的放大比例。通过高斯拟合可以得到 =0.6612, =0.6609x yσ σ 。原子的实际尺寸为，

实验上得到横坐标×3.5/实际的放大倍率，(1024 13 μm / 0.963 )。 

(3) 根据公式 2.30 计算原子数。 

8

2

1
2 =3.5/0.963 2 2.142 =4.6 10x y x y

A
N p

M
               

 
， 其 中

2.142p  为 vision 得到的原子密度。 

 

图 2.23 一维光密度分布 

2.4.4 原子温度的测量 
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原子的温度可以通过原子在阱中自由飞行的动量分布测量。实验上通过吸收成

像可以得到在 x 和 y 方向的光密度图，通过高斯拟合曲线得到原子的高斯半径，原

子的温度可以表示为： 

 
2( )

m
T

kB t



  (2.33) 

其中m为原子质量， Bk 为玻尔兹曼常数，t 为原子关闭势阱后的飞行时间。原子的温

度计算表达式也可以表达为： 
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  (2.34) 

1,2 为原子的高斯半径。实验上通过记录五组不同飞行时间对应原子的高斯半径，拟

合得到原子温度。实验上具体的拟合程序参考本文最后附录。 

2.5 小结 

本节主要介绍了用于俘获 Na-K 原子的实验装置的设计，从真空系统材料的选

择、设计结构到真空度烘烤抽取，以及在实验过程中会遇到的问题和注意事项的操作

说明。简单介绍了 23Na 和 40K 原子能级结构，包括精细结构、超精细结构和塞曼分

裂。实现原子量子简并所需要的激光系统，包括选择的激光器、Na-K 原子 D2 线和 K 

D1 线的饱和吸收光谱、实验所需要的移频光路，最后就通过原子荧光和吸收成像计

算原子数的方法和原理，以及原子温度的测量进行了详细的介绍。 
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3 23Na 原子 BEC 的实验实现 

实验上要实现 23Na 和 40K 原子的量子简并需要八个阶段的冷却过程，包括磁光

阱、压缩磁光阱(CMOT，Compress magnetic optical trap)、偏振梯度冷却(Molasses)、

光泵浦(Optical pumping)、磁阱(MT,Magnetic trap)、光堵漏磁阱中蒸发冷却、光阱、

以及在光阱中蒸发冷却。 

3.1 磁光阱 

由于原子的温度正比于运动速度，可以使用激光冷却降低原子的速度，但只有激

光捕获原子是不够的。散射力很大程度上取决于原子的速度，原子会向外扩散。为了

限制原子，在激光的作用下，使用四极磁场来提供一个附加的力。实验上需要把原子

俘获在一个明确定义的空间区域，这可以通过磁光阱（MOT）来实现，它结合了两

束红失谐、圆偏振、反向传播的激光束，以及磁场梯度，这种阱称为磁光阱，如图 3.1

所示，在 1987 年磁光阱被引入[101]。 

 

图 3.1 运动原子在红失谐相对传播光束中的示意图 

如图 3.2 所示，考虑原子转移从 0 1J J     在有四极磁场的作用下，由于磁

场的不均匀性激发态会分成三个次能级， 1  0  1JM   ，，。两个红失谐相对传播的圆偏

振光，如图中 1JM   的塞曼分裂沿轴以相反符号的斜率线性变化。对于 1JM  ，使

用𝜎−激光光束从右往左传播，这意味着更多的光子被吸收，原子被推向磁阱中心。

在另一个方向 1eM  态接近共振态，使用 
激光光束从左往右传播，原子被推向磁

阱中心，利用三对激光在三个正交方向上进行反向传播，可以实现三维磁光阱俘原

子。俘获在磁光阱中的原子主要与两束中的一束相互作用，会以一种恢复力的形式将

阱中的原子俘获在中心。这种机制可以通过将两个或三个正交对向传播的光束与一

个两维或三维的四极磁场结合，从而扩展到一个二维或三维的俘获势阱中。四极磁场
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沿俘获轴线性变化，在磁阱中间改变其符号。实验上通常由一对电流方向相反的线圈

获得，类似于反亥姆霍兹结构，可以把作用在原子上的力可以表示为： 

 0 0

2 2

0 0

        
/ /2 2

1 ( ) 1 ( )
/ 2 / 2

MOTF F F

s sk k

kv B kv B
s s

  

 
 

    
   

 

   
  (3.1) 

其中 =( )e e g g Bg M g M   为有效磁矩，g 为朗德 g 因子，𝜇𝐵为玻尔磁子，求解小

的多普勒和塞曼位移，可以得到一个与速度和位置相关的力，类似于阻尼谐振子 

 ( , )MOTF v z v z      (3.2) 

 ，  为两个阻尼系数。  

    

图 3.2 三维磁光阱示意图。 

注：左图中显示了线圈电流的方向和激光极化的方向[102]。右图为磁光阱俘获原子的原理，具有两束相反方

向传播的圆偏振光和空间依赖的磁子能级的塞曼分裂与原子位置的关系。 

3.1.1 二维磁光阱 

3.1.1.1 23Na 原子基于永磁铁的二维磁光阱 

实验上采用 Tiecke 小组文章的方法[103]，采用永磁铁作为冷却俘获钠原子提供所

需要的磁场。这种方法目前被应用于 23Na[86]、39K[104]以及碱土金属 Sr[108]等。与通常

使用线圈和塞曼减速技术[105 -107]相比，结构紧凑，不需要特定的制冷系统降温。实验

上利用永磁铁组在竖直方向的剩余磁场作为塞曼减速钠原子的磁场。这样设计的 2D 

MOT 为 3D MOT 提供了一个高效的原子束流。如图 3.3 所示，Na 原子的真空腔尺

寸约为 150 mm×150 mm×70 mm，钠源位于真空腔正下方，其中装有 5 g 金属 Na，

距离真空腔体中心 210 mm。 
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通过优化用于 23Na 2D MOT 的冷却光和泵浦激光的频率失谐，以及塞曼减速光

的偏振、频率和光强等的参数，在三维磁光阱中实现了
97 10 个钠原子的俘获。相比

传统很长的塞曼减速装置, 有很多优势：第一，真空系统结构紧凑，减少了原子束在

转移过程中发散造成的损失，钠源可在较低的温度下进行后续实验；第二，俘获的原

子束为径向，通过推送光将 2D MOT 中的原子推送到高真空区域 3D MOT 中俘获，

可以提高原子装载率；第三，钠源在实验过程中会加热到 200 ℃，烘烤喷出的高速

Na 原子不会直接达到高真空环境 3D MOT 中。但由于磁铁不同于线圈提供的磁场可

以关闭，永磁铁组在 3D MOT 原子处产生的剩余磁场约为 5 mG，实验上通过地磁场

的线圈补偿可以完全抵消，不会影响对后续实验过程。 

实验上使用四组[109]，每组 9 块钕铁硼永磁铁，每块磁铁大小为 30 mm × 10 mm 

× 3 mm，将 4 个磁铁组分别放置在腔体的四个顶点，长宽距离分别为 105 mm × 80 

mm，沿 z 方向的磁场梯度为 35.8 G/cm，如图 3.3(a) 所示。此时 2D 俘获的原子亮

线最亮，3D MOT 中俘获的原子最多。如图 3.3(b)所示为磁场分布模拟图。 

由于腔体为室温，通光窗口会附着钠原子，从而降低 2D MOT 的俘获效率。实

验上通过在窗片的不锈钢外套上铝圈，铝圈外缠绕加热带，然后使用控温仪加热维持

在 75 ℃左右。如图 3.5 所示，但由于磁铁会在 80 ℃温度的环境下会退磁，所以在

磁铁处制作了通水制冷的模块进行降温。如果关闭水冷磁铁温度需要降至 65 ℃。 

实验过程中钠源温度维持在 205 ℃，原子从铜管中烘烤喷出的原子流的速度分

布遵守麦克斯韦分布： 

 
2

3 22
( ) ( ) exp( )

2B B

M Mv
f v dv v dv

π k T k T


   (3.3) 

其 中 M 为 Na 原 子 质 量 ， Bk 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 原 子 的 最 概 然 速 率 为

1.22 2 / 717 m/sp Bv k T m  。 

 

图 3.3 钠原子二维磁光阱的磁铁分布以及磁场平面图 
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二维磁光阱是由两束正交传播的俘获光组成。俘获光中含有两个频率的激光

cooling 光和 repump 光，两束光斑直径为 25 mm 的圆偏振光。穿过腔体后使用直径

为 50 mm 的 0°反射镜将冷却激光原路返回，为了保证合适的偏振，在反射镜前放

置 λ/4 玻片。图 3.4 是实验上俘获钠原子的示意图，图中红色箭头为磁场的方向，要

注意对于圆偏振光极化方向的选择。在沿着光的传播方向，磁铁所构成的磁场线方向

在内部和外部相反。塞曼减速光从腔体正上方入射，激光的偏振沿着推送光的方向。

优化原子在三维磁阱光的荧光，除了调节激光光束的频率和功率，还需要调节 MOT

光束和 0°反射镜的指向。如图 3.5 所示，图中是实验上俘获在二维磁光阱中钠原子

线。 

 

图 3.4 2D MOT 俘获钠原子示意图 

注：图中红色箭头为磁场方向，并且要注意磁铁内部和外部的磁场方向相反。 

 

 

图 3.5 二维磁光阱的实物图以及俘获的原子 
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3.1.1.2 23Na 二维磁光阱中 Zeeman 频率的优化 

磁光阱中的原子数是通过使用光电探测器来监视原子的荧光来调节，光电探测

器探测的荧光信号输出到示波器上，监视的电压值可以用于对原子数的估算和相关

参数的最优调节。其中塞曼减速光包含有两个频率，Zeeman cooling 的频率跃迁选择

为 2 0F F    红失谐 200 MHz，Zeeman repump 的频率跃迁选择为 1 0F F   

红失谐 189 MHz。 

 

图 3.6 塞曼减速光参数选择 

注：图为优化 zeeman cooling 光的 AOM 的频率(a)、激光功率(b)和原子数的关系图。图中虚线为实验上所用

到的参数。 

实验中 Na 原子源的温度维持加热到 205 ℃，如图 3.6 所示，为优化塞曼减速

冷却光的AOM的频率和激光光强的曲线。从图(a)中可以看出当 Zeeman cooling AOM

的频率为 110 MHz 时，3D MOT 中俘获的原子荧光达到最大值，此时激光频率相对

于能级 2 0F F    负失谐 200 MHz。图(b)为调节 Zeeman cooling 光功率和原子荧

光关系图，随着激光功率的增加原子数逐渐增大，但由于实验上激光总功率的限制，

实验上选择 100 mW 的功率，可以满足后续实验的需求。 

 

图 3.7 俘获钠原子 Zeemanrepump 实验参数 

注：优化 zeeman repump 光的 AOM 的激光功率(a)、频率(b)、激光偏振(c)和原子数的关系图。图中虚线为实

验上所用到的参数。 
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图 3.7 是优化 Zeeman repump 光强、AOM 频率以及激光偏振关系图。其中

Zeeman cooling AOM 频率为 110 MHz，调节 zeeman repump AOM 频率的关系图。

实验上选择 AOM 频率为 150 MHz, 此时激光频率相对于能级 1 0F F    负失谐

189 MHz，激光功率为 40 mW，偏振为沿 x 方向的线偏振光（push 光的传播方向）。 

如图 3.8 所示，为优化了 push 光的频率、功率、以及 push 光的指向性，（调节

push 光的指向性方法，需要先将三维磁场梯度稍微加大并且使用普通 CCD 监视。加

大 push 光的功率，调节 push 光的指向和 2D MOT 和 3D MOT 俘获的原子重合，然

后逐渐降低激光功率，微调激光指向使原子荧光最高。push 的光斑为光纤输出的，

直径大约 2 mm。push 激光频率相对于能级 2 3F F    蓝失谐 21 MHz 时原子数

有最大值，激光功率为 pushP 100 W  。 

 

图 3.8 俘获钠原子 push 实验参数 

注：优化 push 光的激光频率失谐(a)、激光功率(b)和原子数的示意图。图中虚线为实验上所用到的参数。 

 

3.1.1.3 23Na 原子在磁光阱中的装载率 

二维磁光阱为 3D MOT 提供了有效的原子源，如图 3.9 所示，为示波器监视的

电压信号。根据公式 2.14 计算得到原子数，进行拟合得到的曲线图，三维磁光阱中

俘获的原子数装载过程随时间的变化为[112-113]： 

 ( ) ( )Na bg

dN
R N t

dt
      (3.4) 

其中 N 为俘获的原子数，R 为三维磁光阱中俘获原子的装载率，
Na 为原子与未

俘获原子之间二体碰撞损耗率， bg 为原子与背景气体的两体碰撞，公式中忽略了激

光诱导的碰撞， Na bg  为磁光阱总的碰撞损失率。方程中在 0t  时，
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( ) (1 )totaltN t N e


  。其中，N
为俘获的最大原子数，原子的装载率为

totalR N  。

当装载率和原子碰撞损失率相同时，在三维磁光阱中的原子数达到平衡。 

根据上述公式得到的拟合曲线，如图 3.9 所示。红色的线为 2D MOT 所有参数

都优化好时，原子在 3D MOT 中的装载曲线，灰色的曲线为没有塞曼减速光时原子

的装载曲线。图中可以看出中塞曼减速机制的引入使得俘获的原子数增加了7.2 倍。 

 

图 3.9 三维磁光阱中原子的装载曲线 

3.1.1.4 40K 的二维磁光阱 

由于考虑到用于俘获钠原子的二磁光阱永久磁铁磁场梯度大，实验上尝试在 Na

二维真空腔增加钾原子的俘获激光，但在 3D MOT 中没有看俘获钾原子数的提高。

在参考文献[105]中使用两个真空腔体分别使用永久磁铁提供磁场俘获原子，俘获钾原

子选择了四个磁铁，最终获得了 23Na 和 39K 的双原子玻色爱因斯坦凝聚。 

实验上使用四面体不锈钢腔体，用于俘获 40K 原子，正前方为 push 窗口，通光

窗口为 40 mm 140 mm 。俘获钾原子的 2D MOT，使用上下左右四个单独线圈，线

圈由 1 mm 漆包铜线绕制而成，在腔体外提供实验所需要的磁场，分别使用四个电流

源给线圈提供电流，方便单独调节四个方向的电流。实验室已经使用此装置得到了

Rb 和 K 原子的双原子量子简并[114-115]。 

实验装置如图 3.10 所示，在自制的铝框架里面绕制铜线，为俘获钾原子提供磁

场，外部的方槽放置方形铜管用于通水冷却线圈。推送光光斑直径扩束后直径为 10 

mm 左右，然后使用透镜聚焦，焦点会聚在差分管处。钾源的烘烤温度最开始维持在

75 ℃，烘烤一个星期左右，在三维磁光阱使用普通 CCD 观察到俘获的钾原子后，

钾源加热温度降低到 50 ℃左右，在后续实验过程中温度不变。 

用于俘获钾原子的 MOT 光路设计，如图 3.11 所示，为 MOT 激光光路的上视
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图，TA 输出的光束通过 AOM 移频-110 MHz，然后直接通过光学扩束系统，将光斑

扩束至直径为 25 mm 左右。激光光束分为两束，分别通过两个直角棱镜，最后通过

0°高反镜原路反射，四次往返冷却光束，增加俘获原子面积。为了保证俘获光的圆

偏振，直角棱镜前使用 4 玻片调节偏振。最开始俘获钾原子温度在 70 ℃，实验过

程中发现钾原子会附着在窗片和不锈钢上，降低了钾原子的装载效率。 

为了解决上述问题，实验上选择使用了两个方法。第一，在腔体四周以及连接的

不锈钢管上用加热丝绕制加热，实验中维持温度在 75 ℃。第二、使用光致原子解吸

附技术，在腔体周围使用 405 nm 的 UV Led 灯照射（日本日亚，型号为 NCSU233B, 

Nichia Corporation），每个 Led 灯的功率为 1.4 W，安装在散热片上，发散角为 120°。

如图 3.11 所示，从上方和侧面照射整个腔体，从而使吸附在真空腔体内壁和窗片上

的原子解吸附，增加钾原子的使用寿命和提高装载率，解吸附光在整个实验过程为开

启状态，不影响 3D MOT 的俘获原子的寿命。这种技术被应用于很多量子气体的俘

获，如 7Li[116]、87Rb[117]、133Cs[118]、40K[119-120]、23Na[121-122]等。 

   

图 3.10 K 原子二维真空腔 

注：在外面铝框的内侧绕线圈，外侧凹槽通水制冷。腔体四个棱上绕加热丝加热。  

    

图 3.11 钾原子 2D MOT 俘获光路上视图 

注：左侧图为俘获钾原子光路上视图，右图为 UV Led 灯的安装。 
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3.1.2 三维磁光阱 

实验上用于俘获原子的真空腔为熔融石英材料的长方形玻璃腔体，尺寸为

40 mm 40 mm 100 mm  。通过原子荧光探测俘获原子的原子数，优化 2D MOT、push

和 Zeeman slower 的参数，调节钠原子的磁光阱（MOT），在亮磁光阱俘获钠原子，

最后得到钠 BEC 原子数为
55 10 。但在实验上发现在亮磁光阱中俘获的原子对于六

束激光功率的平衡和光束的指向性很灵敏，会使原子在阱中的位置有所偏移，导致原

子密度的下降；另一个主要原因是考虑到后续同时俘获钠和钾原子会光诱导[110-111]碰

撞会降低俘获效率，改为暗磁光阱装载 23Na 和 40K，实现量子简并。 

3.1.2.1 23Na 原子的亮磁光阱装载 

在磁光阱中，俘获原子的激光携带有两个频率。一个是俘获原子的激光(cooling 

Laser) ，是 2 3F F   的循环跃迁；另一个泵浦光 (Repump Laser) 是

1 2F F   的跃迁, repump 光将在 F=1 态上的原子回泵到激光冷却的循环跃迁

中。这种磁光阱为亮磁光阱，原子数最大为
94 10 。但在实验中发现，扫描 repump 激

光频率发现相对于 1 0F F   负失谐 4 MHz 时，俘获的原子数有最大值
99 10 ，

如图 3.12 所示，这种磁光阱称为双磁光阱[123-124]。这种磁光阱 repump 光和 cooling

光都有冷却原子的作用，在阱中俘获在 F=1 态和 F=2 态的原子数相同。表 3.1 为实

验中在亮磁光阱中俘获原子的激光参数。 

 

图 3.12 3D MOT 俘获原子的 repump 参数图 

注：图(a)为钠原子在亮磁光阱中俘获的激光频率示意图，图(b)为扫描 3D MOT 中 repump 激光频率

( 1 2F F    )和原子数的关系图，虚线为对应能级的激光共振时的频率。 
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表 3.1 亮磁光阱中俘获 Na 的激光参数 

2D MOT 
Cooler Detuning 2D MOT   2π 18 MHz    

Cooler and repumper Total power 2D MOTP  100 mW 

Zeeman slower 

Cooler Detuning ZS  -2π×309 MHz  

Cooler and repumper 
Total power 

Total intensity 

ZSP  

ZSI  

150 mW 

24 mW cm-2 

3D MOT 

Cooler 

Detuning 

Total power 

Total intensity 

3D MOT  

3D MOTP  

3D MOTI  

-2π×35 MHz  

136 mW 

21.76 mW cm-2 

repumper 

Detuning 

Total power 

Total intensity 

rep MOT
 

rep MOTP
 

rep MOTI
 

2π×55 MHz  

72 mW 

11.3  mW cm-2 

Push Push beam 

Detuning 

Total power 

Total intensity 

push
 

pushP
 

pushI  

2π 27 MHz  

130 μW 

 

Oven  Temperature T 494 K 

3.1.2.2 23Na 和 40K 原子的暗磁光阱装载 

三维亮磁光阱中俘获的原子数达到一定值以后，原子密度便不再增加，在一般的

磁光阱中，密度小于 1011，这是由于光诱导碰撞导致了俘获效率降低。1993 年 MIT

小组首次利用 DarkSpot MOT 技术[125]将钠原子在三维磁光阱的密度提高至 1012。主

要是在俘获原子的过程中，钠原子处于 F=1 的暗态。暗态的原子基本不与光有相互

作用，有效的增加了原子空间密度。 

在实验上六束俘获光里只有 cooling 光，repump 光单独使用一束激光，repump

光光斑扩束后直径大约 25 mm。然后在 repump 光中心粘贴直径为 10 mm 的黑色不

透明纸，利用成像透镜将该暗点投影到原子处。图 3.13 为 Dark MOT 光路设计图。

由于实验平台空间有限使用焦距为 300 mm 的成像透镜。在 MOT 中心处形成外周围

正常俘获，而处于暗点区域的原子感受不到 repump 光，原子被磁光阱俘获后原子向

MOT 中心移动，从而原子在此处处于暗态。实验上需要注意，在原子处只有在很小

的距离范围内 repump 光中心暗点处是暗的，其他地方暗点处有 repump 光的衍射。

在俘获原子时，和亮磁光阱中参数会有差别。如图 3.14 所示，在 CCD 看到的原子

在亮磁光阱俘获的原子很亮，中心荧光强，暗磁光阱的原子团外围有虚的光柱，中心

原子内部荧光均匀。 
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图 3.13 Dark MOT repump 4f 系统图 

注：图中黑色实线为 probe 光成像，蓝色虚线为原子成像。M1 为 767 nm 波长 0°高透的镜片，M1 距 f2 之

间的距离为 300 mm，f2 距 f3 为 600 mm，f3 距原子为 300 mm，后期实验过程中发现在镜片两面都粘黑点原子

密度会提高。 

     

图 3.14 磁光阱中俘获的原子图 

注：图(a)亮磁光阱和图(b)暗磁光阱俘获的原子荧光照片，虽然拍照暗磁光阱离得更近，但亮磁光阱的荧光

更亮。 

 

在调原子荧光过程中，首先使用单束不加暗点的 repump 光俘获原子，需要先将

2D MOT 的参数以及光路指向优化到最好，下一步 repump 激光光路才加入暗点，暗

点需要在 repump 光中心。 

实验中发现探测器探测的原子荧光最高和在暗 MOT 原子密度最大时 repump 激

光失谐不同，实验上具体使用参数如表 3.2 所示。最后得到钠原子俘获在 Dark MOT

中得到的 BEC 的原子数比在亮磁光阱中增加了两倍。并且原子对于六束 MOT 光功

率的平衡和光束的指向性没有亮磁光阱灵敏。 

表 3.2 暗磁光阱中俘获 Na 的激光参数 

 
Bright 

MOT 

Dark-Spot MOT（有暗

点，原子密度最大） 

Dark-Spot MOT (不加

暗点，荧光最大 5 V) 

Cooling Detuning 
2 3F F      

-41 MHz -13 MHz -13 MHz 

Repump Detuning
1 2F F     

-56 MHz -21 MHz -6 MHz 

Repumping Power 60 mW 50 mW 40 mW 

zB
  2 G/cm 9.5 G/cm 9.5 G/cm 
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3.2 Gray molasses 

多普勒冷却是在 20 世纪 70 年代被提出，原子在不断吸收和散射光子时，光子

的频率除了与基态到激发态的跃迁频率有关外，还与原子沿光的传播方向的运动速

率有关。由自发辐射产生的加热导致的最低温度可以通过多普勒冷却来实现。当冷却

和加热相等时，系统达到平衡。多普勒冷却极限为多普勒温度 / 2D BT k  ，为原

子跃迁的线宽， 和 Bk 为普兰克常数和玻尔兹曼常数。对于钠原子，多普勒冷却温

度极限为235 k 。三对反向传播的激光光束沿着三个正交轴入射在原子上，激光频

率低于原子跃迁的共振频率，主要散射来自传播方向光束的光子，就像原子在高粘度

的物质中移动。原子不会完全静止，会在动量空间中进行移动，导致气体有极限温度。 

对于三能级系统，亚多普勒激光冷却是强有力的工具可以使原子温度低于多普

勒极限温度，增加原子的相空间密度，为后续原子蒸发冷却提高转移效率[126-128]。1990

年，Gray molasses 首次被提出[130]，Gray molasses 是亚多普勒冷却的一种特殊的方

法，结合了偏振梯度冷却和速度选择相干布局陷俘[129]，在 87Rb[131]和 Cs[132]原子的 D2

线能级跃迁最早实现。Gray molasses 已经广泛应用到多种碱金属和碱土金属原子的

激光冷却中。其中，6Li[133-134]、7Li[135]、23Na[136]、39K[138-139]、40K[133]、41K[141] 原子使

用 D1 线能级跃迁实现了原子的冷却，87Rb[142-143]、133Cs[144-145]、23Na[137] 原子使用 D2

线能级跃迁将原子冷却至低温。 

2016 年，Trento 大学的 Gabriele Ferrari 研究小组在实验上使用钠原子 D1 线 Gray 

molasses 冷却将钠原子温度降低至6 k [136]。我们小组首次在钠原子 D2 线能级跃迁

上使用 Gray molasses 冷却，原子温度降低至56 k 。 

磁光阱中俘获原子后，使用压缩磁光阱（CMOT）增加原子的密度，降低原子的

温度。首先关闭 push 光和 2D MOT 的俘获光，然后将磁场梯度 9.5 G/cm 增加至 37.5 

G/cm，同时增大冷却光的失谐。在 CMOT 冷却原子后，通过偏振梯度冷却继续降低

原子温度。实验上在 COMT 阶段使用暗 MOT 激光光路，Molasses 阶段切换为六束

光中同时含有 cooling 光和 repump 光。 

3.2.1 偏振梯度冷却 

就在Molasses被引入之后，NIST的科学家们发现了一个惊人的结果：从Molasses

中释放出的钠原子气体的温度远低于多普勒极限。一个新的理论偏振梯度冷却在
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1989 年被 Claude Cohen-Tannoudji 和 Dalibard 发现[146-147]。根据两束激光对射的不同

偏振，偏振梯度冷却可以分为两种类型： Lin Lin （西西弗斯冷却）和   ，亚

多普勒冷却极限由光子的反冲能量决定，可表示为 
2 2

r BT k k M ， k 为光子波数，

M 为原子质量。 

Lin Lin  组态：考虑一维模型的西西弗斯冷却机制，如图 3.15 所示，由两束

强度相等，方向沿着 Z 轴方向对向传播的激光束，偏振相互垂直的线偏振光（称为

x y  ）。考虑 1/ 2 3/ 2g eJ J   能级跃迁： 

 

图 3.15 Lin Lin  组态原子示意图 

图片来源：图片取自[147]。 

光的偏振椭圆度随着空间坐标变化形成了偏振梯度，两个不同基态能级的原子

在同一偏振光作用下的跃迁概率不同，光位移不同，导致了原子的势能不同。原子在

沿着 z 轴移动过程中损失了动能增加了势能，增加的势能又以发射光子到的方式将

能量散发出去，达到减速的目的。 

    组态：这种模型考虑原子 1 2g eJ J    的跃迁： 

 

图 3.16    组态原子示意图 

图片来源：图片取自[147]。 

如图 3.16 所示，偏正方向和传播方向都相反的圆偏振光，在空间形成光的椭圆

度不变，在空间而做周期性的旋转，原子沿着正向移动，由于电场极化方向做周期性

旋转相当于原子在磁场中做拉莫尔进动，可以看作原子在磁场中受到一个阻力的作

用，原子被减速。 
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3.2.2 Ʌ 型结构和暗态 

 

图 3.17 两个光场耦合的三能级结构 

 

使用三能级结构描述暗态和亮态，如图 3.17 所示，两个基态 1 ， 2 和激发态

3 。 1 和 3 态之间通过频率为 1w 的光场耦合，对应的拉比频率为
1 1=Γ / 2 satI I ，

Γ为激发态的自然线宽，
1I 为光强，频率相对于共振失谐

1δ ， 2 2 2

1=Γ /12satI w π c 为饱

和光强，c 为光速。 2 和 3 态之间的通过频率为
2w 的光场耦合，对应的拉比频率为

2 2=Γ / 2 satI I 。 1w 和
2w 的光场相对失谐为

1 2=δ δ  。 

当
1 2=δ δ ， 1 2   时，可以得到两个新的本征态[148]： 

 1 2
2 2

1 2

1
( 1 2 )  

 
Dψ  (3.5) 

 1 2
2 2

1 2

1
( 1 2 )  

 
Bψ  (3.6) 

原子的哈密顿量可以表示为： 

 
1

0 2

1 2 1

Ω0 0

0  0  Ω
2
Ω Ω 2

H H V

δ




   
  

  (3.7) 

其中可以表示两部分， 0 1= 3 3H δ 为与没有光场相互作用的哈密顿量，

1 2=( Ω 1 3 Ω 2 3 . ) / 2V c c  与光场耦合的哈密顿量。 

对于 Dψ 态， 0DV ψ  ，不与光场耦合，没有光位移，为暗态。对于 Bψ 态，

2 2

1 23 Ω ΩBV ψ   ， Bψ 态会通过光场和激发态 3 耦合，光位移为  2 2

1 2 1Ω Ω / δ ，

为亮态。 

如图 3.18 所示，由于 ACstark 效应，当外加光场的频率低于原子的跃迁频率，

上能级上移，下能级下移，成为红失谐激光  1 0δ  ，光位移为负，原子的势能为负，
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当
1 2=δ δ 时，暗态的能量高于亮态的能量，光抽运的结果使原子容易布局在势能最小，

光强最强处。 

当外加光场的频率高于原子的跃迁频率，上能级下移，下能级上移，成为蓝失谐

激光  1 0δ  ，光位移为正，原子的势能为正，原子容易布局在势能最小、光强最弱

处。当
1 2=δ δ 时，暗态的能量低于亮态的能量，原子容易在亮态势能最小处，与暗态

的原子耦合，由于速率选择布局在暗态上。 

 

 

图 3.18 红失谐和蓝失谐激光的区别 

注：对于蓝失谐激光，原子的光位移为正，原子容易布局在势能最小，光强最弱处，暗态的能量低于亮态的

能量，原子速度选择布局在暗态上。对于红失谐激光，原子的光位移为负，暗态的能量高于亮态的能量，原子容

易布局在势能最小光强最强处。 

3.2.3 Gray molasses 

Gray molasses 的冷却过程只是对 Cooling 光和 Repump 光的频率选择不同。其冷

却过程为：原子在蓝色失谐光场中传播，光场极化与空间有关。对于冷却光和泵浦光

频率的选择，产生速度选择相干布局陷俘（VSTC），使得基态子能级出现若干暗态场

耦合原子状态，基态被划分为明亮状态 B 和暗态 D 。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。 

如图 3.19 所示，实验上选择的激光为蓝失谐，原子的光位移为正，在双光子失

谐为 0 时，亮态上的原子经过西西弗斯冷却，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。这个过程中任何速度大于 0 的原子将参与冷却

循环，直至原子的速度为 0，原子将会积累在暗态上。因此这个过程不受单光子反冲

能量的限制，也就是西西弗斯冷却的极限 。 
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图 3.19 Gray molasses 原理图 

注：考虑一个速度为v的原子沿光场正 z 方向传播。在亮态的原子，将会交换动能和势能，在光位移最大值

时，有最小的运动速率，原子吸收光子的概率与光的位移成正比，因此原子在势能的顶部比在势谷的顶部更有可

能被激发。在吸收一个光子之后，原子会返回亮态或者暗态，返回到亮态的原子会再次吸收一个光子进入冷却循

环，然后返回暗态。 

实验过程中，通过调节三个方向的地磁场补偿剩余磁场，使原子处所在的磁场梯

度为 0。如果存在磁场梯度，会发生塞曼分裂的能量大于光位移的能量，从而破坏上

述冷却过程。 

3.2.3.1 23Na D2 Gray Molasses 

实验上六束 MOT 光中含 cooling 光和 repump 光，如图 3.20 所示，为激光跃迁

频率选择示意图。Cooling 光跃迁频率 F 2 F 3g e   红失谐 34 MHz (相对于

F 2 F 2  g e 蓝失谐 24.5 MHz)。扫描 repumping 光跃迁频率在 F 1 F 2g e  

蓝失谐 24.5 MHz，24.5 MHz 钠原子对应 2.48（ =2 9.79 MHz  为钠原子 D2 线的

自然线宽），I I 2cooling repumping   ，作用时间 3.5 ms（这个时间是实验最开始时候的值，

作用时间会受到原子在阱中位置的影响，现在实验上时间维持在 6 ms）。在 cooling

和 repump 两个频率激光双光子失谐为 0 时，原子有最低温度56 k ，原子数最大。

如图 3.20(b) 所示，在 =-0.5 时，原子有很高的加热峰，此时不再存在暗态，空间

上存在一个恒定能量的常态[148]，是由于此时常态的能量高于亮态的能量，在原子达

到势能最大时耦合到常态上，获得动能，从而加热原子，MOT 中原子温度700 k 增

加至 2 mK，同时原子数也最少。从图中可以观察到 0  相比 0  获得的原子温度

低，这个现象主要是在 0  时，常态的能量低于亮态的能量，更多的原子布局在常

态上。 
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图 3.20 Na 原子 D2 Graymolasses 实验频率设置 

注：图(a)为频率选择能级跃迁，(b)固定 cooling 光频率，扫描 repump 光，得到双光子失谐和原子温度和原

子数示意图，(c)(d)为 molasses 作用时间和光强比例对应原子数的变化。 

如图 3.1 所示，实验上改变不同 cooling 光的失谐，扫描 repump 光的频率，得

到每一个温度最小值对应的双光子失谐 0δ  。如图 3.1(a)所示，在一定的范围内原

子有最低温度。单独测量了在 cooling 光失谐相对于 F 2 F 2g e   分别在 =3.5 

（34 MHz）， =2.68 （26 MHz）， =1.46 （14.2 MHz），如图 3.1(b)(c)(d)，得出在

=2.48 （25 MHz）时原子有最低温度 55 k ，两边原子的温度逐渐增加。从图(d)

中可以看到原子有很宽的加热峰，是由于 repump 光相对于 1 2F F   靠近共

振，引起加热。 

 

图 3.1 Na 原子 D2 Graymolasses 实验频率参数选择 

注：(a)横坐标为 cooling 光的失谐，纵坐标为对应的扫描 repump 光对应的原子最低温度，(b)(c)(d)为选择了

不同，扫描 repump 对应的原子温度曲线。 
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这种冷却机制其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

加加载到磁阱中原子的转移效率。在 Molasses 结束后，通过光泵浦将原子制备在

F=2, 2Fm  态上，然后增加磁场梯度至 200 G/cm，将原子转移到磁阱中。如图 3.2 所

示为在 =2.48 （25 MHz）测量了原子转移到磁阱和在磁阱中射频蒸发一步后，扫

描双光子失谐对原子温度和原子数的影响。在射频蒸发一步后，原子在双光子失谐为

0 时，原子有最低温度 150 k 。图中测量原子的原子数为钠原子在亮磁光阱中测量

的数值。 

 

图 3.2 磁阱中双光子失谐对原子温度和数目的变化曲线 

注：(a)磁阱中测量 molasses 阶段改变双光子失谐对原子原子数的影响，(b)磁阱蒸发一步测量 molasses 阶段

双光子失谐对原子数和温度的影响。 

 

3.2.3.2 40K D1 Gray Molasses 

实验上冷却钾原子 molasses 所选能级与钠原子不同的，进行 CMOT 冷却之前，

D1 线的激光在 CMOT 阶段就已经开启六束光，同时含有 D1 线的 cooling 光和 repump

光和 D2 线的 cooling 光[149]。实验上尝试选择钾原子 D2 线上能级跃迁使用 Gray 

molasses 冷却原子，但没有达到效果，因为 D2 线能级之间间隔小。如图 2.14 所示为

实验上 D1 线激光光路设计，实验上选择用 D1 跃迁，利用 gray molasses 方法降低原

子温度，因为对应的上能级间隔较大，原子在跃迁过程不会脱离冷却循环，从而提高

了冷却效率。 

我们参考法国巴黎高等师范学校 salomon 小组的实验[133]，如图 3.3 所示，选择

cooling 光频率相对于 D1 跃迁线
'F 9 / 2 F 7 / 2   线蓝失谐 20 MHz，repumping 光
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是相对于 D1 跃迁线
'F 7 / 2 F 7 / 2   线蓝失谐。固定 cooling 光频率，扫描 repump

激光频率双光子失谐为 0，通过 FP 腔监视两个频率的光强，在 cooling 光和 repump

光光强比值为 7:1 时，持续冷却时间为 6 ms，K 原子数有最大值，温度有最低值。 

 

   

图 3.3 K 原子 D1线 molasses 冷却能级示意图 

注：(a)40K 原子 D1 线跃迁能级选择，(b)在磁阱中测量固定 cooling 光蓝失谐 20 MHz，扫描 repump 光双光子

失谐对原子数的影响。 

3.3 束缚阱中原子的冷却 

原子在经过压缩磁光阱和偏振梯度冷却后，原子转移至磁阱中进行蒸发冷却降

低原子温度。本节将介绍实验中常用到的磁阱、射频、微波蒸发、光堵漏磁阱，以及

光偶极阱的原理，光偶极阱的光路使用猫眼光学系统减少了的高功率激光光路不稳

定问题。 

3.3.1 光泵浦 

在原子经过偏振梯度冷却形成光学黏团后，由于在磁光阱中俘获的钠原子是暗

态（ 1F  态），原子气体并不是单一的磁子能态。如果在这个阶段打开磁阱，只有在

低场趋近态的原子被俘获在磁阱中，高场趋近态的原子将不被俘获在磁阱中。使用光

抽运方法将 23Na 原子制备在能被磁阱俘获的能级 2, 2 态上，40K 原子制备在

9 / 2,9 / 2 态。在光抽运过程中，偏置磁场是由一个沿 x 轴方向的导向磁场和对应方

向的地磁场共同使用，两者磁场方向一样，实验上在 cell 前向紧贴 cell 放置自己绕
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制的线圈。 

对于 23Na 原子，实验上选择 F 2 F 2   能级跃迁的激光作为泵浦光，

F 1 F 2   作为回泵光。泵浦光双穿 72 MHz 的 AOM 去调谐频率，回泵光使用

水平四束的 MOT 光中的 repump。如图 3.4 所示，在蓝失谐 F 2 F 2    7 MHz

的
+  pump 光，蓝失谐 F 1 F 2    20 MHz 的 repump 光时，原子数有最大值，

偏振光对不同磁子能级的原子跃迁概率不同，原子经过循环光学跃迁被抽运到磁量

子数最大的态 2, 2 态。实验上 pump 光从 cell 前向沿着磁场方向作用在原子上，光

斑直径扩束至 10 mm，功率为30 μW，如图 3.8 所示。 

 

图 3.4 23Na 原子实验上泵浦光和回泵光的实验参数选择 

注：图(a)横坐标为相对于能级 F 2 F 2   跃迁的失谐，(b) 相对于能级 F 1 F 2   的跃迁，纵坐

标对于原子数做了归一化。图中虚线为实验上所用的参数。 

 

 

图 3.5 K 原子实验上 pump 光频率偏振和 repump 光参数频率 

注：图(a)为调节 pump 光偏振与原子数关系图。图(b)横坐标为相对于能级 F 9 / 2 F 9 / 2   跃迁的失谐，

(c) 相对于能级 F 7 / 2 F 9 / 2   跃迁的失谐，纵坐标是对原子数归一化的结果。图中虚线为实验上所用的

参数。 
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对于 40K 原子，实验上泵浦光使用相应 F=9 2 F =9 2 光学跃迁的
+ 光，回

泵光使用 F=7 2 F =9 2 。同样光斑直径为 10 mm，pump 光功率250 μW，因此

光路的设计 pump 光中含有 repump 光。实验上两种原子的泵浦光作用时间为 0.3 ms，

关闭 pump 光后 0.5 ms 再关闭回泵光。如图 3.5 所示为调节参数的数据图，钾原子

pump 光蓝失谐 69 MHz，repump 光蓝失谐 10 MHz， 4λ  玻片刻度在 270°时（σ 
 

圆偏振光），原子数有最大值。 

3.3.2 磁阱 

光泵浦阶段将原子制备在 2, 2 态后，10 ms 的时间磁场梯度从 0 G 增加至 52 

G/cm, 然后 500 ms 的时间增加至 94 G/cm。等待 20 ms，200 ms 的时间磁场梯度 94 

G/cm 降低至 18 G/cm，用于原子的自选纯化。然后在 10 ms 时间磁场梯度增加至 200 

G/cm，增加原子之间的碰撞率。 

3.3.2.1 自旋纯化 

光泵浦阶段将原子制备在 2, 2 态后，对于钠原子，磁阱可以俘获

2, 2,  1 FF m 两个自旋态的原子，但 2, 1FF m  态的钠原子和钾原子

9 / 2, 9 / 2FF m  态的原子会有自旋碰撞损失，实验上通过自旋纯化将 23Na 

2, 1FF m  态的原子清除。 

实验上参考 MIT Martin 小组的实验方法使用重力辅助自旋纯化[150]。如图 3.6 所

示，首先原子所有的自旋态俘获在紧束缚势阱中。然后磁阱解压缩到一个临界的磁场

梯度，通过降低磁场梯度的方法，使 2, 1  0FF m  ， 态的原子受到的力无法抵抗自

身的重力从而脱离磁阱。最后磁阱重新压缩进行蒸发冷却。 

 

图 3.6 重力辅助自旋纯化示意图 

注：图中蓝色的红色表示两种不同的超精细态，原子所有的自旋态俘获在紧束缚势阱中。然后 0.5s 内磁阱

解压缩到一个临界的磁场梯度，通过降低磁场梯度的方法，使 2, 1,0FF m  态的原子受到的力无法抵抗自身

的重力从而脱离磁阱。 

图片来源：图取自[150]。 
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如图 3.7 所示，23Na 原子数和磁场电压的曲线。图中虚线为优化原子数有最大

值的参数。得到在四极电流源电压为 8 V(此时磁场梯度为 18 G/cm)时原子数有最大

值。 

 

图 3.7 钠原子自旋纯化示意图 

注：图中横坐标为扫描电流源电压值，纵坐标对原子数归一化。图中虚线为实验上所用的参数。 

 

3.3.2.2 光堵漏磁阱 

原子从 Molasses 转移到磁阱过程中，原子在磁光阱的中心位置和磁阱的中心位

置应尽可能接近，以增加原子的转移效率。在增加磁场梯度阶段通过在 x、y 和 z 三

个方向上微调偏置磁场来实现此过程，偏置磁场位于超高真空腔室周围。原子在四级

磁阱的中心会发生自旋翻转，直接在线性磁阱势能中蒸发冷却不会得到量子简并，这

是由于在磁阱中心磁场为零。在零点附近磁场方向突然改变，原子在非常小的磁场区

域会从囚禁态转变为非囚禁态，也就是马约拉纳损耗[151-152]。马约拉纳损耗使得原子

在线性磁阱中蒸发冷却到简并是不可能的，因为有原子损失和加热。有两种基本的方

法可以避免这种损失。第一种是构造一个磁场中心不是零点的磁阱，例如 Ioffe-

Pritchard 阱、Quic 阱、TOP（time-averaged orbiting potential）阱等[153-154]；第二种是

使用光力去堵漏磁阱中心零点[155]。 

在实验中选择第二种方法，使用一束激光功率为 18W 波长 532 nm 的激光（太

原山大宇光科技有限公司），用透镜将光束聚焦到腰斑为35 m ，用于堵漏磁场零点。

由于 532 nm 的激光远蓝失谐钠原子和钾原子的 D2 线和 D1 线，堵漏激光的束腰在四

级磁阱中心将钠原子推开。在磁阱中原子处的势能为: 
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其中
B= F Fg m  是原子的磁矩， B 为玻尔磁子， '

zB 为沿 z 方向的磁场梯度，m 为

钠原子质量，g 为重力加速度，最后得到排斥势能的阱深为U 619 μKp Bk  。实验

上的光路设计以及原子吸收成像图，如图 3.8 所示，532 nm 激光从玻璃腔体前向入

射，透镜距离很灵敏，实验上根据原子密度需要前后移动调节。 

    

图 3.8 用于光堵漏磁阱实验装置图 

注：图中的反射镜镜镀膜为 589 nm 透射，532 nm 反射，黄色线圈为射频和微波蒸发线圈。右图为成像过程

中 532 nm 没有关断时的原子吸收成像图。 

 

3.3.2.3 射频和微波蒸发 

射频和微波用于对原子进行蒸发冷却以及原子不同自旋态的操控等。射频频率

主要作用于自旋态 Fm i 和 1Fm i  之间的跃迁，微波频率用于原子在 F, Fm 和

F-1, -1Fm 态之间的跃迁。实验上，蒸发冷却过程作用在玻色子 23Na 上，40K 原子采

用协同冷却的方法。温度较高的 23Na 原子在磁阱中运动至能量较高的位置，使用射

频或微波将原子扫描至高场趋近态排除阱外，剩下的原子通过弹性碰撞达到整体冷

却。 

射频蒸发的回路连接如图 3.9 所示，线圈是由漆包线绕制三圈而成，放置于 cell

上四级线圈的内侧[156]，直径大约 70 mm，射频蒸发的连接参考 Cornell、Wieman 小

组[157]的装置，系统主要包括 kesight 信号源 33250、射频开关（Mini-Circuits，ZFSWHA-

1-20）、功率放大器（Electronics & Innovation Ltd，411LA，10W）以及 50Ω的大功率

电阻(HD-030CHPL1.2SJ-20，西安恒达微波)，信号经过线圈后，消耗在电阻上。如果

不加0.68 F 的电容，实验上经常出现电阻烧坏的情况。 
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图 3.9 射频线圈回路连接 

注：电阻和电容置于一个小盒子内， 线圈置于 cell 上方紧靠玻璃 cell。 

 

微波线圈回路连接，如图 3.10 所示，使用了三台信号源，一台 kesight 微波信号

源（固定频率 1768 MHz）和两台 keysight 射频信号源（keysight 33250）分别用于实

验中蒸发冷却和钠原子的转态不同阶段的时序，通过单刀双掷开关（mini-circuits, 

ZYS-2-50DR+）选择。微波信号是由第一台固定信号的信号源和射频信号源经过混频

器（mini-circuits, ZX05-U432H-S+）产生，然后依次经过微波信号源开关(General 

Microwave，F9114A)、30 W 功率放大器（MPA-1600-2000-30，南京迈科拓通讯有限

公司）、经过环形器（NE72ZHSKKK,南京纳尔通信技术有限公司），最后经过线圈功

率消耗在 50Ω的大功率电阻上。微波线圈位于 cell 的正上方嵌套在射频线圈和四极

线圈之间，距离 cell 上表面 3 mm 左右。线圈参考 Deborah S. Jin 小组的设计[158]，由

厚度 1 mm、宽 15 mm 的铜片绕制，尺寸直径为 70 mm。 

 

图 3.10 微波线圈回路连接 

注：射频信号源 2 和 3 为 Agilent 33250，一个用于磁阱蒸发冷却，一个用于微波转态。由于两个时序相隔时

间很短需要使用两个信号源。 
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随着蒸发冷却原子温度的逐渐降低，原子的密度逐渐增加，从而增加原子之间的

弹性碰撞速率和非弹性碰撞速率。钠原子自身有很强的三体损耗，三个原子中有两个

原子会结合成分子，导致三个原子脱离势阱。在四极阱蒸发过程中钠原子之间的三体

损耗机制如下[160]： 

 23 23 23 23 23

2Na Na Na Na Na      (3.9) 

由于原子的三体损耗率与原子密度的平方成正比，实验上在蒸发过程中逐渐降

低磁场梯度，增加原子体积，从而降低原子密度，蒸发结束后原子温度为10 K ，原

子数为
77 10 。下一步准备将原子载入光偶极阱进行蒸发冷却。 

3.3.3 交叉偶极光阱 

由于 23Na 2 2， 态和 40K 9 / 2,9 / 2 态原子之间有强烈的三体损耗，原子在磁阱

中继续蒸发冷却无法得到 23Na-40K量子简并气体。接下来将原子转移到光偶极阱中。

偶极阱由两束聚焦高功率、相对于原子跃迁能级远红失谐的激光束组成，偶极势能是

由空间变化的 AC Stark 位移引起的。 

3.3.3.1 阱深和势阱频率的计算 

沿 z 轴传播的高斯光束的光强和腰斑分布为[160]： 
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其中 P为偶极激光功率，r为激光的径向坐标， ( )z 为传播方向上离腰斑距离，z的

光斑半径，
0 为激光光束汇聚后在焦点处的腰斑， 2

0 /Rz  为瑞利长度，λ 为激

光波长。 

对于碱金属原子，需要考虑外光场对原子最接近的光学跃迁 D1 线和 D2 线的作

用。 在 23Na 和 40K 中最接近的光学跃迁是 D1 和 D2 线，23Na 为 589.76 nm 和 589.16 

nm, 40K 为 770.108 nm 和 766.70 nm。下面的公式近似表示由两种跃迁引起的合并光

阱束缚势能为： 
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其中 1 2( 2 ) / 3eff D Dw w w  ， 1 2( 2 ) / 3eff D D     为有效谐振频率和有效自然线宽。对

于原子温度小于势阱深度的原子，俘获势阱可以近似表示为理想的简谐势阱，可以表

示为： 
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偶极阱的振荡频率为 
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(1)对于两束交叉角为 90°的偶极光阱。 

两束偶极激光束的传播方向分别为 x 轴和 y 轴，则此时交叉的光学偶极阱的束

缚势能可以表示为： 
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其中
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，对公式 3.15 进行泰勒展开： 
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根据公式 3.16 可以得到 x、y、z 三个方向的束缚频率为： 

 

1 2
y2 2

1 2

2 2 1
z 2 2

1 2

2 ; 2 ;

2
= 2

 

  

x

x y

U U
w w

mw mw

U U
w w w

mw mw

  (3.17) 

(2) 对于构成相对于任意角度的交叉的光学偶极激光。 

单束偶极激光产生的势阱可以表示为 
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其中， 为高斯光束和 x 轴的夹角。 
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通过将每束激光产生的光学势阱进行叠加，则交叉的势阱可以表示为: 
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P1 和 P2 分别是两束偶极阱的功率， 1w 和
2w 分别是沿激光传播方向上偶极激光在位置

(x,y)处的腰斑。具体计算束缚频率过程见附录。 

3.3.3.2 激光光路 

实验中使用一台 1064 nm 输出总功率为 30 W、激光线宽为 100 kHz 的全固态激

光器（DPSS FG-VIIIB, 太原山大宇光科技有限公司）作为偶极激光光源，激光光路

如图 3.11 所示[162]。激光器输出的激光经过高功率光隔离器（Optical Isolator），然后

通过 PBS 后分成两束，其中第一束通过 80 MHz 的声光调制器（AOM）选择+1 级衍

射光（OPT 2）；第二束通过 90 MHz 的 AOM 选择-1 级衍射光（OPT 1）。第三束激

光选择第二束激光的零级光通过 60 MHz 的 AOM 选择-1 级衍射光（OPT 3）。 

 

图 3.11 偶极激光光路示意图 

在光路建立初期，在实验时序上运行过程中，每次开启和关断 AOM，由于 AOM

内二氧化锑晶体的热透镜效应，光路指向性会有偏移，导致光纤出光功率抖动很剧

烈，要很长时间的平衡。相比以前的光路设计[98]做了如下优化。 
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第一、光路上用到的光学元器件都更换为热膨胀系数小的高功率熔融石英材质； 

第二、将 OPT1、OPT2 注入的光纤，更换为注入最大功率为 20 W 单模保偏（NKT 

LMA-PM-15）光子晶体光纤； 

第三、为了降低热透镜效应的影响，减少光路上的元器件，将光纤准直器更换为

单透镜可调节的高功率光纤耦合头（Schäfter Kirchhoff,60FC-SMA-T-23-A7.5-03, f=7.5 

mm），来匹配 AOM 输出的光斑，采用猫眼系统[161]降低由于热效应导致的 AOM 一

级衍射光的指向性抖动问题。如图 3.12 所示，激光束通过透镜组（f=300，f=-75）调

节光斑大小，然后通过 AOM，AOM 出射的 0 级光和 1 级衍射光通过单透镜耦合头

会聚注入光纤中。测试光路由关闭状态转为开启，光纤效率仅仅变化 2% 左右。 

 

图 3.12 猫眼光学系统 

OPT 1 光纤后输出激光功率为 10 W，经过透镜后会聚的腰斑大小为107 μm , 

OPT 2 光纤后输出激光功率为 8 W，会聚的腰斑为70.5 μm，两束激光交叉形成光阱。 

3.3.3.3 腰斑大小的测量 

实验上需要测量光阱光束的腰斑，使用刀片法[156]或光束质量分析仪测量。实验

上使用第二种方法，但由于光斑在焦点处会聚很小，光强很高会导致损坏仪器。在光

传播方向上距离透镜不同位置测量光束的腰斑，拟合焦点距离透镜的距离以及焦点

处腰斑大小。沿轴传播的高斯光束离腰斑距离为 z 的腰斑半径为 
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拟合程序在附录中，实验结果如图 3.13 所示： 
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图 3.13 椭圆高斯光束焦平面上强度分布叠加示意图 

实验中使用焦距为 f = 300 mm 和 f = 200 mm 的透镜，分别得到在距离透镜 270 

mm 和 185 mm 左右，两束偶极激光的腰斑直径有最小值107 μm和70 μm，但在实验

上由于有相对的误差，会在光阱对准原子后前后微小移动透镜找到原子密度最大的

位置，但实验上密度变化没有很大。 

3.3.3.4 光阱的对准 

1064 nm 的激光通过光纤转移到真空腔体附近，然后偶极阱激光聚焦在原子团

上。实验上要求单束光阱和 532 nm 光束在原子处的位置错开。对于交叉光阱需要两

束很好的相交于一点，原子有最大装载效率。实验上快速的将 1064 nm 激光和原子

对准需要分为四步：(1)使用一束 probe 光使其对准到原子上；(2)将 1064 nm 激光和

probe 光重合；(3)吸收成像精细调节 1064 nm 激光指向，使原子的装载率最大；(4)两

束偶极激光装载率最高。 

(1) 使用一束 probe 光对准原子。 

如图 3.14(a) 所示，在原子装载阶段，将一束探测光沿着光阱方向入射在原子云

上，可以在普通 CCD 上看到原子云被损耗，然后缓慢的增加磁场梯度（最大增加至

5 A），调节探测光的指向，使原子损耗最大，在 cell 前后测量激光的高度保持激光光

束的平行。将这束探测光与成像所用的探测光的开关同时控制，观察磁阱蒸发两步情

况下的原子，可以看到原子被探测光劈裂为两部分，如图 3.14(b) 所示，由于是上下

成像，无法判断探测光在上下的位置，所以要减小探测光的光强，然后调节探测光的

上下指向，直至原子劈裂最明显，如图 3.14(c) 所示。 

                

图 3.14 1064 nm 激光束对准原子过程示意图 

注：(a)为 1064 激光束快速对准原子示意图，(b)为 probe 光对准原子图，(c)为 probe 光路优化好后原子吸收
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成像图。 

(2)将 1064 nm 激光和 probe 光重合。 

由于 1064 nm 波长是红外光，使用 CCD 将 1064 nm 的激光和探测光束重合，在

探测光光路上放置 1064 nm & 589 nm 的双波长反射镜，测量反射镜到原子距离,在反

射光路上一样的距离地方使用 CCD 去标记 589 nm 光斑位置。然后在合适的位置放

置 1064 nm 的透镜，使腰斑最小的地方在原子中心，调节透镜的高低和左右使光斑

和前面标记的位置重合，拆除双波长反射镜，因为镜片有折射，拆除后微调光阱，将

光阱的光斑和标记的光斑严格重合，即光阱位置粗调完成。 

(3)对准微调光阱 

开启光阱，并且在成像过程中也是开启状态，成像 1 ms 前关闭光阱成像，可以

看到如图 3.15，调节 1064 nm 反射镜的高低，使原子中心密度最大。 

     

图 3.15 1064 nm 激光束调试过程示意图 

(4)交叉偶极光阱对准。 

由于磁阱零点有 Majorana 损耗，在射频蒸发第四步使用地磁场将原子偏离磁阱

中心，由于是上下成像，在 y 方向有分离，如图 3.16 所示，光阱中心的位置与磁阱

中心位置分开，避免了由于磁阱零点与光阱重合而增强 Majorana 损耗。将光阱调至

下半部分原子的中心位置，扫描光阱的高低，直至原子中心密度最高。则光阱调试完

成。开启另外一束光阱使用上述方法粗调位置，然后两束交叉扫描第二束束激光的高

低直至原子在交叉光阱中的密度最高。 

     

图 3.16 磁阱中激光堵漏原子和装入光阱后吸收成像图 

注：(a)为磁阱蒸发后，绿光在成像前 1 ms 关闭的原子吸收成像图，(b)原子装入光阱后，飞行 3 ms 的吸收
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成像图。 

3.3.3.5 偶极阱束缚频率的测量 

有很多不同的方法可以测量阱的束缚频率，原理是相似的。测量阱中的原子被激

发通过调制阱的势能或者移动原子云的位置。原子激发后在阱中释放，原子会随着谐

波势阱的频率振荡。根据原子数或者原子云的位置可以推导出束缚阱的频率。实验上

一般使用两种方法测量束缚阱的频率。一种方法是质心振荡法[163]，通过记录原子在

阱中不同的位置变化，得到原子在阱的束缚频率有关。另一种方法是参量加热[164]，

偶极阱光束的功率在固定的时间内用不同的频率被调制。当外部的驱动频率是原子

束缚阱频率的两倍时，发生共振，原子损耗。 

实验上使用第一种方法测量了 23Na BEC 时的束缚频率。在原子的三个方向 x，

y，z 方向分别加上一个线圈。在光阱蒸发结束得到 BEC 后,打开这个线圈的开关，

然后等待一段时间，对钠原子在光阱中造成一个小小的扰动，使得原子偏离在光阱中

原来的位置，原子在势阱中以光阱束缚频率振荡，对 x，y，z，方向分别测量，如图 

3.17 所示，得到原子在三个方向的束缚频率， ( , , ) 2 (72,114,134) Hz x y zw w w  。 

 

图 3.17 原子束缚频率测量曲线 

注：原子在光偶极阱蒸发结束后，利用磁场振荡测量原子在 x,y,z 三个方向的束缚频率。 

3.4 23Na 原子玻色爱因斯坦凝聚体的形成 

3.4.1 光阱蒸发分别获得|1,1>态和|2,2>态 23Na BEC 

实验上使用 OPT 1 和 OPT2 两束交叉角度为 65°，功率分别为 9 W 和 8.6 W 的

1064 nm 的激光。实验时序，如图 3.18 所示。在光堵漏磁阱蒸发第二步，打开光阱，

缓慢的增加光阱功率，经过 3 s 的时间，光阱功率从 0 增加至最大值。为了提高光阱

的装载效率在蒸发第四步利用 y 方向的地磁场使光堵漏磁阱不再对称，如图 3.16 所
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示。蒸发结束后，关闭 532 nm 堵漏激光，四极磁场梯度 30 ms 降至 0，此时装入光

阱的 2, 2   态的钠原子数为
62.26 10 ，温度为 5.73 μK ，此时光阱平均俘获频率为

1 3

x y z=( ) =2 442Hz     ，在蒸发过程中，上下方向的地磁场开启大约 0.5 G，用

于原子的上下方向探测成像。通过三步线性降低光阱的激光功率，在 8.5 s 的时间，

两束激光功率降至 0.9 W 和 0.55 W，然后在光阱中等待 100 ms 的时间，得到了 23Na

2, 2  态 BEC，原子数为
52.5 10 。 

为了将 Na 原子制备到 1,1 态，在四极磁场梯度降为 0，钠原子装入光阱后，在

20 ms 的时间东西方向的地磁场增加至 1 G 左右，用于钠原子的微波转态的偏置磁

场，开启微波信号源，在 30 ms 的时间内微波信号频率从 1773.55 MHz 扫到 1774.05 

MHz，(固定微波信号源频率 1768 MHz，使用 33250 信号源扫描频率从 5.55 MHz 到

6.05 MHz)，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去除，关闭东西方向的偏置磁场，得到装入光阱的 1,1  态钠原

子数为
62 10 ，温度为5.64 K ，然后通过上述相同的蒸发过程得到了 Na 原子 1,1  

态 BEC，原子数为
55 10 。 

 

图 3.18 BEC 实验时序图 

注：钠原子原子从 MOT 装载阶段到形成 BEC 过程时序图，包括射频蒸发频率、532 nm 激光、四极磁场梯
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度、偶极激光功率时序图。 

实验上判断形成 Na BEC 的判据是原子的双模分布 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，热原子密度分布为高斯分布，用于拟

合原子在相变温度附近热原子和 BEC 共存的现象。采用的函数为[165]拟合得到的光

学密度曲线： 
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  (3.21) 

如图 3.19 所示，图中左侧(a-c)和(a1-c1)分别为|1,1>态和|2,2>态在光阱三步蒸发

后中不同蒸发阶段对应的原子飞行吸收成像图，原子从热原子到双模分布到纯的

BEC 过程。(d)图为对应图(c)  |1,1>态原子的密度双模分布图，(d1)图为|2,2>态对应

图(c1)密度双模分布图。实验中用到的 mathmatic 拟合程序参考附录。 

 

图 3.19 23Na BEC 吸收成像图 

注：|1,1>态和|2,2>态 BEC 相变过程。(a-c)和(a1-c1)为光阱蒸发过程中不同光阱功率的原子成像图，（a）(b)

和（a1）(b1)为原子团自由飞行 12 ms,(c)(c1)为自由飞行 30 ms 的吸收成像图。(d）和(d1）为几乎纯 BEC 飞行 30 

ms 的吸收成像的密度双模分布图，纵轴密度为平面密度图在另外一个方向的积分。 

 

另一个实验上判断形成 BEC 的判据是 BEC 的各向异性。在前面的测量中得到

原子纵向的束缚频率大于水平方的束缚频率( z xw 134 Hz;w 72 Hz   )，初始原子云的



超冷玻色费米混合气体 23Na-40K 的实验研究 

70 
 

形状在纵向方向的尺寸较窄。原子在吸收成像飞行过程由于在密度梯度的排斥作用

下，原子在强束缚方向的尺寸扩散速度加快，而在较弱束缚方向扩散速度缓慢[166]。

如图 3.20 所示，Probe 光沿着 y 方向的成像图，水平成像测量图。当原子从阱中释

放，初始原子的横向尺寸大于纵向尺寸，SY/SX<1，随着飞行时间的加长，原子形状

会变为圆形，然后 SY/SX>1，变为沿 z 方向加长的椭圆形。 

    

图 3.20 BEC 原子云飞行纵横比图，以及飞行成像图 

在制备完成 BEC 后，实验上测量了原子在射频蒸发和光阱蒸发过程中原子数随

原子温度的变化，在射频蒸发阶段为了优化在磁阱中原子的蒸发冷却的效率，比较了

三种情况下的蒸发效率，蒸发效率可以表示为s log(N)/log(T) ，实验上 s 值为线性拟

合得到实验数据，如图 3.21 所示，灰色阴影区域为在射频蒸发，红色圆圈为光堵漏

磁阱并且将磁阱 decompress 的蒸发效率 s=1.03，绿色圆圈为有光堵漏磁阱但没有

decompress 的蒸发效率 s=1.15，橘色三角形为在四极磁阱的蒸发效率 s=2.99。 

 

图 3.21 原子磁阱和光阱蒸发冷却过程中原子温度和原子数的曲线图 

注：(a)形成 NaBEC 射频蒸发和微波蒸发过程，原子数和原子温度对应的关系图。其中在射频蒸发过程中，

红线、绿线、黄线分别对应在光堵漏磁阱蒸发并且有 Decompress 过程、光堵漏磁阱蒸发没有 Decompress 过程、

磁阱蒸发没有 Decompress 过程。(b)在光阱蒸发冷却过程原子的相空间密度和原子数对应图。空心红圆和蓝色五
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角星对应钠原子的|2,2>态和|1,1>态。 

为了对比钠原子 1,1 态和 2, 2 态在相同蒸发条件下的蒸发效率，测量了在光阱

蒸发阶段原子数随原子温度的变化，如图红色阴影所示，红色空心圆圈为 2, 2 态 Na

原子在光阱中的蒸发效率 s=0.5252，蓝色空心星形为 1,1 态 Na 原子蒸发效率

s=0.3546。 

如图 3.22 所示为原子相空间密度随原子数的变化曲线。原子转移到光阱， 2, 2

态原子峰密度为
133.264 10 ，相空间密度为 0.1147。1,1 态原子峰密度为

132.95 10 ，

相空间密度为 0.1065。在光阱蒸发阶段会出现热原子和凝聚共存的现象，在计算相

空间密度是指拟合了热原子的原子数和原子的温度。 

 

图 3.22 原子在光阱蒸发冷却过程中原子数和相空间密度的曲线图 

3.4.2 原子相空间密度的计算 

下面分两部分总结原子密度的计算，分别为热原子在磁阱和光阱中的相空间密

度，玻色子凝聚时的原子密度计算[150]。 

第一部分为是热原子，分为磁阱和光阱的不同计算。 

(1)原子俘获在磁阱中相空间密度的计算。原子在四极阱中相空间密度的计算，

原子的势能可以表示为 2 2 2( , , ) ( / 2) ( / 2) ( / 2)BV x y z B x B y B z       ，热平衡后，原

子数可以表示为： ( ) 3 3

0 0 B
0

=32 / ( )V rN n e d r n B  


   ，其中， 0n 为原子的峰密度，

0N 为总的原子数， B  为磁场梯度， =1/ Bk T 。原子的相空间密度可以表示为: 
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(2)原子在光阱中相空间密度的计算。玻色子原子在简谐势阱中的势能和密度分

布在前面原子吸收成像中已经介绍，原子的相空间密度可以表示为[165]： 
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pD= =n ( )
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p dB
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mk T



  (3.23) 

其中， pn 为原子峰密度 2 3/2

pn ( / 2 )BN m k T  ； �̅�为光阱的平均束缚频率

 
1 3

x y zw w w  ；T 为原子温度；kB 为玻尔兹曼常数；h 为普兰克常数；m 为原子质

量。 

第二部分为玻色子凝聚的相空间密度的计算。 

对于玻色爱因斯坦凝聚体 BEC 时，原子的中心峰密度为[102]: 

 
0 /n N g    (3.24) 

其中， g 为耦合常数， 24 /g Na M ，𝜇为化学势能， 2/5

0(15 / ) / 2hw Na a  ，𝑎

为散射长度，�̅�为原子在阱中的振荡频率。 0ha 为量子谐振子中高斯基态波函数的特

征半径， 0 /ha Mw ，N 为 BEC 凝聚体的原子数。 

3.4.3 |1,1>态和|2,2>态钠原子不同的三体损耗 

为了分析钠原子在两个超精细态的碰撞性质，分别测量钠原子 1,1   态和 2, 2  

态在装入光阱和 BEC 的原子寿命。原子数在阱中随时间的变化方程为[167]： 

 
2

1 2 3

dN
k N k N n k N n

dt
      (3.25) 

其中 1k 为单体损耗系数，主要是原子与背景气体的碰撞和在光阱中的光子散射； 2k

和 3k 为两体和三体损耗系数，由于两体损耗率很小在实验上不再考虑。方程中

1n 1/i iN n dV   为简谐势阱中的加权平均密度。表 6.1 为|1,1>态和|2,2>态 23Na 原

子对应的不同散射长度以及对应的峰密度参数。 

表 3.3 钠原子在光阱中的参数 

0a  ( nm) 0.0529177 

  (Hz)  2 103.4375   

|2,2>  BEC |1,1>  BEC 

a  ( nm)[168]  062.51a  a  
052.98a  

Number 52.5 10  Number 55 10  

0n 峰密度 (
3cm
) 

139.17887 10  0n 峰密度 (
3cm
) 

141.33753 10  
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（1）对于热原子气体满足玻尔兹曼分布， 2 2

0

3
n n

9
 。 

（2）在简谐势阱中，BEC 的密度 
2 2 2

0 2 2 2
( ) (1 )

x y z

x y z
n r n

R R R
     ，BEC 可以近似

为一个球体
3V 4 / 3r ，可以得到均方密度 

2 2

0

8
n n

21
 ，n0 为峰值密度。 

 

图 3.23 1,1 态和 2, 2 态钠原子在光阱中的寿命 

将得到的寿命（原子数和时间曲线）曲线进行拟合，方程为： 

 
0 0

1 2

t

0 1 2

t t t

t t
N N A e A e

 
 

       (3.26) 

对方程求导得 1 11/k t  为单体损耗率；
2

3 2n 1/k t  ， 3k 为三体损耗率。 

如图 3.23 所示为热原子在光阱中的寿命曲线，可以看到在开始很短的时间原子

数有很快的减少，主要是三体损耗引起的损耗，而后再较长时间是由单体损耗引起的

原子数的指数减少。由上述方程拟合曲线可以得到原子的单体和三体损耗系数，如表

格中所示。 
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图 3.24 1,1 态和 2, 2 态钠原子在 BEC 时的寿命 

 

如图 3.24 所示为钠原子在 BEC 时，飞行 30 ms，在光阱中测量原子寿命的曲线。

通过拟合原子在光阱中和 BEC 时的原子寿命，得到了相应三体损耗率，如下面 6.2

表格所示，在热原子阶段 2, 2 态和 1,1 态的三体损耗率一致没有相差很多，但随着

蒸发冷却原子的温度降低，2, 2 态的单体损耗率为 1,1 态的 5.45 倍，2, 2 态的三体

损耗率为 1,1 态的 6.9 倍。 

表 3.4 三体损耗参数 

 1

1( )k s   2 1

3 ( )k n s  2 6( )n cm   
6 1

3( )k cm s   

|1,1> 0.0162 5.02 
23

9
pn   

261.6846 10  
262.98 10  

|2,2> 0.09558 4.48309 262.05129 10  
262.1855 10  

BEC |1,1> 0.029 0.5334784 28

21
pn  

276.8152 10  
281.33 10  

BEC |2,2> 0.1583 2.88076 273.20959 10  
289.21 10  

3.5 小结 

本章详细介绍了 23Na BEC 的实验实现过程，选择钠原子 D2 线和钾原子 D1 线

Graymolasses 冷却原子温度。介绍了使用光泵浦技术将原子制备在磁阱俘获的能级

上，然后在光堵漏磁阱中进行蒸发冷却降低原子温度，最后在光阱中蒸发冷却形成

BEC。介绍了不同冷却阶段的峰值密度和相空间密度计算方法。分别测量了原子在

|1,1>态和|2,2>时，在装入光阱阶段和在 BEC 阶段的原子寿命，然后根据原子数随时

间的损耗公式，对比分析了原子的三体损耗率。 
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4 23Na 原子在 d 波 Feshbach 共振的集体振荡 

本小节主要介绍 23Na 原子在 1, 1FF m  态的 d 波 Feshbach 共振附近的研究，

实验上将匀强磁场分别从两个方向线性扫描过穿越 d 波 Feshbach 共振，改变原子的

散射长度，观察到 23Na BEC 的一种长寿命新的集体激发。通过测量原子激发后长时

间的振荡幅度和衰减率，分析原子的寿命，得出了原子在弱束缚方向的振荡频率和光

阱对于 23Na 原子束缚频率的关系。这种激发方式为宽频激发，为以后实验在不改变

阱的束缚频率的条件下研究强相互作用的超冷量子气体的性质提供了一种新的方式。 

4.1 研究背景 

超冷原子气体为研究许多量子现象提供了理想的平台，由于在 Feshbach 共振附

近，原子之间的相互作用可以精确调控。原子的集体激发是研究量子简并气体碰撞特

性[169]，状态方程以及玻色费米混合的多体动力学[170]的重要工具。根据他们的特性，

一般存在两种集体激发，一种是通过淬火或者调制磁阱或光阱的频率的压缩模式的

激发[170-173]，原子的体积和密度发生改变；第二种是表面模式，量子气体体积不改变，

原子的位置、角度、以及形状发生变化，这种激发通过旋转阱的角度[174]，通过磁场

调制原子的散射长度[175]，或者通过射频脉冲淬火原子之间的相互作用[176]。 

2019 年，中国科学技术大学陈宇翱小组观察了一种集体激发模式通过扫描外部

磁场通过 41K 原子在 17 G 附近的 d 波势形(shape)共振激发的原子集体振荡，通过分

析振荡幅度和原子数的关系，间接证明了 d 波分子的形成[177]。  

4.2 磁场穿越 d- Wave Feshbach 共振的集体振荡 

4.2.1 |1,1>态 23Na 原子的 Feshbach 共振 

首先介绍实验上的磁场控制电路，原子装载使用的反亥姆霍兹线圈，在测量原子

的 Feshbach 共振时，线圈切换为亥姆霍兹线圈。如图 4.1 所示，实验上使用四个开

关设计了反亥姆霍兹线圈到亥姆霍兹线圈的切换，亥姆霍兹线圈产生的磁场的方向

沿 z 轴。在磁阱蒸发结束后，30 ms 将四极磁场降为 0，关闭 S1 和 S2，然后打开 S3

和 S4，在实现 Na BEC 后，首先缓慢的将磁场增加至需要磁场的附近，如果从零磁
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场增加到需要的值的过程中用示波器监视霍尔元件的电流会看到会有一小段上升又

下降至电流稳定的过程。所以测量原子的 Feshbach 共振需要很快的将磁场扫描至需

要的值，导致测量 Feshbach 共振谱出现多个峰的现象。 

 

    

图 4.1 测量 Feshbach 共振实验系统和磁场电路控制 

 

由于 Feshbach 共振宽度很窄，在测量过程中需要磁场的稳定，实验上选择电流

源保持恒流，保证磁场的稳定。如图 4.2 所示为实验时序图，磁场在 50 ms 线性增

加至 Feshbach 共振附近的磁场值 iB ，等 100 ms 使磁场稳定，然后在 5rt ms 的时间

线性增加磁场至需要的值
fB ，等待一段时间

ht 。使原子在 Feshbach 共振点 rB ，原子

数剩余 20%左右。最后 5 ms 内迅速降低磁场至 0，然后关闭磁场，同时关闭偶极光

阱，然后原子飞行 20 ms 吸收成像。 

 

图 4.2 测量 Feshbach 共振位置的时序图 

注：(a)(b)为实验上分别从两个方向扫描磁场的时序图，(c)为测量过程 Bi需要选择合适的值，防止图中电流

会有一个上去再下降再到的稳定过程，在稳定过程磁场会穿过 Feshbach 共振点，导致测量误差。 

 

在测量原子集体激发前实验上通过测量原子数的损耗确定的 Feshbach 共振的

位置，光阱蒸发得到钠原子的 BEC 原子数为
62.5 10 ，其中光阱的束缚频率为

( , , ) 2 (72,114,134)Hzx y zw w   ，如图 4.3 所示，测量了 23Na 原子低于 600 G 的三

个 d 波和三个 g 波 feshbach 共振，其中 Feshbach 共振在 493.65 G 和 536.09 G 的两
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个 Feshbach 共振磁场只需要等待的很短的时间便有很大的损耗，实验上看到原子损

耗光谱的不对称性，实验上从不同方向扫描磁场，然后拟合原子数确定共振点。在

586.09 G 的 Feshbach 共振需要等 200 ms 才有原子损耗。剩下的三个 g 波共振有很低

的原子损耗，507.9 G，508.74 G 需要等 5s，511 G 等待时间为 500 ms。图中的原子

数做了归一化处理，共振点曲线通过高斯拟合得到。 

 

图 4.3 Na 原子|1,1>态 600 G 以内的 Feshbach 共振 

注：图中蓝色点为磁场从高往低扫描，绿色点为磁场从低往高扫描，红色曲线为磁场拟合值。
ht 为磁场等的

时间。 

4.2.2 磁场穿越 d- Wave Feshbach 共振的集体振荡 

确定了原子的 Feshbach 共振位置后，从原子 BEC 出发，选择三个 d 波 Feshbach

共振点看到了原子的集体激发。实验上在三个 g 波共振附近测量没有看到原子的激

发。如图 4.4 所示，100 ms 的时间将磁场缓慢的从共振的一侧扫描至另一侧，固定

初始磁场 iB ，改变最后的磁场值
fB ，测量原子沿 x 方向的尺寸和原子数，其中 sx 为

利用托马斯-费米结构拟合的原子云的直径。 

在 493.65 G 和 536.43 G 的 d 波 Feshbach 共振点，如图 4.4(a)(b)，可以看到磁场

没有穿过共振磁场时，原子数和相应的比例都没有变化，当磁场穿过 Feshbach 共振

点后，原子数有很大的损耗，原子的形状也突然开始变化，激发了原子的集体振荡。

主要是在 Feshbach 共振附近，散射长度 a>0 到 a<0，而缓慢的扫描磁场从可以产生

分子，导致分子态和原子态的耦合引起散射长度的变化导致原子的集体激发。图中上
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侧为磁场从高到低穿越磁场共振，下侧为磁场从低到高穿越磁场共振。在 586.09 G

的 Feshbach 共振点，磁场扫描时间需要 500 ms 才能看到原子数的损耗，如图 4.4 

(c1)(c2)所示，磁场穿过 Feshbach 共振后有很弱的激发。图中竖虚线为 Feshbach 共振

点。实验上测量为原子自由飞行 20 ms，然后进行吸收成像在 x-y 平面。 

 

图 4.4 改变最终的磁场测量原子的横纵比 sx/sy 和相应原子数的变化。 

注：横坐标为改变最终的磁场测量原子在 x 方向的尺寸和相应原子数的变化。上侧和下侧对应磁场向下扫描

和向上扫描。竖虚线为 Feshbach 共振位置。 

 

首先，实验上研究了不同的光阱束缚频率对应的原子激发。并且观测了原子原子

云在 x， y， z 三个方向的振荡规律，如图  4.5 所示，光阱的束缚频率为

( , , ) 2 (80,136,136) Hz x y z    ，可以发现原子在弱束缚 x 方向可以通过方程 6.7

拟合有很规律的振荡，在另外两个方向 y,z 没有观察到规律的激发。这一实验结果主

要是由于原子激发具有宽频激励特性，即在两个方向上同时激励多个高阶模态。为了

进一步研究，实验上测量了原子不同的光阱的束缚频率，对应原子激发的振荡规律，

观察所有情况下三个方向上的相似行为。 

为了分析观察到的振荡频率和阻尼率，用如下方程对数据进行了拟合 

 0( ) sin( ) hkt

h hs t s lt A t e  
      (4.1) 

其中 0s 为补偿值， l 为长时间引起的曲线倾斜斜率，A 为初始振荡幅度， 为

振荡频率，为初始相位， k 为在 e 指数振荡的阻尼速率。 
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图 4.5 磁场扫描共振点 BEC 原子在 x,y,z 三个方向原子的集体振荡 

 

实验上测量了原子在弱束缚 x 方向（光阱的弱束缚方向）的振荡规律。如图 4.6

所示，实验上得到了 x 方向上的集体激发模式的振荡频率和阻尼率对原子束缚频率

的依赖关系。图 (a)通过线性拟合振荡频率  和原子束缚频率 x 的关系，得到

1.478 2x x    ，证明了四级模式在 x 方向的振荡起主导作用，对应的光阱束缚

频率为
, (1.5,10)y z x   ，并且四级模式 2l  被激发。同时得到原子的衰减率 k 和原

子的束缚频率频率呈 e 指数增长，如图 4.6 所示。 

 

图 4.6 光阱束缚频率和 x 方向振荡频率的关系 

注：图(a)横坐标为 23Na 原子在光阱中 BEC 时的光阱的束缚频率，纵坐标为原子在 x 方向的集体激发的振荡

频率。其中 2 x  。图(b)总坐标为不同束缚频率对应的 x 方向集体激发的原子的衰减率，呈指数关系的增长。 

 

磁场从两个方向分别穿过 493.65 G 的 Feshbach 共振点，测量了原子云在光阱中

等待不同的时间对应原子在 x 方向的直径 xs 。如图 4.7 所示，(a)图测量起始磁场值
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为 503.12 G，最终磁场值为 491.433 G。图(b)测量的起始磁场值为 485.83 G，最终磁

场值为 494.47 G。磁场扫描时间为 100 ms。原子穿过 Feshbach 共振后，原子数剩余

45%，改变原子的等待时间，然后关闭磁场，原子自由飞行 20 ms 吸收成像。 

 

 

图 4.7 磁场扫描共振点 BEC 原子横纵比随时间的振荡 

注：图(a)(b)分别代表磁场向上和向下穿过 Feshbach 共振点，磁场扫描速度分别为 116.87 G/s 和 86.4 G/s。

图中箭头对应下面图形的吸收成像图。实线为阻尼正弦曲线。 

 

图 4.8 不同初始原子数对原子振荡频率和振荡幅度的影响。 

注：图(a)(b)(c)分别为不同初始 BEC 原子数磁场扫描共振点横纵随时间的振荡，原子数分别为
53.42 10 ，

59.95 10 ， 62 10 。图中实线为阻尼正弦曲线。图(d)为不同原子数振荡频率和振荡幅度归一化曲线。 

 

通过对数据的拟合得到，如图 4.7 中所示，拟合值和实验数据值不是很好的重

合，是由于测量过程时间太长，1064 nm 激光功率有微小的抖动造成的。 

对于两种不同方向扫描磁场，得到相同的数值。如图 4.7 (a)(b)原子的振荡频率

为 8.05 ms， 0=2 123.9 2Hz    ，其中
0 x y =90Hz   为光阱在水平面的平均

束缚频率。呼吸模的振荡寿命为 100 ms，相应的衰减率为
1k 0.011 0.001 ms  。 

 实验上也测量了原子的振荡频率和原子数有关系，如图 4.8(a)(b)(c)所示为，通

过改变 Na 原子初始原子数的装载时间选择了三组不同初始原子数的 BEC，分别为
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53.42 10 ，
59.95 10 ，

62 10 。按照上述相同的实验时序测量过了原子的振荡曲线。

将拟合得到的振荡频率和振荡幅度以原子数
62 10 拟合得到的数值做归一化，相应

的拟合数据如表 6.3 所示。可以得出原子的振荡频率与原子数无关，而振荡幅度随着

原子数的增加而增加。 

表 6.3 不同初始原子数对集体激发的影响 

初始原子数 衰减率 振荡周期 (ms) 振荡幅度 

53.42 10  0.015 9.5 0.225 

59.95 10  0.0103 9.38 0.441 

62 10  0.01125 9.78 0.52 

4.2.3 磁场调制激发原子的集体振荡 

实验上选择另外一种方式激发原子的振荡，在得到钠原子原子|1,1>态 BEC 后，

将磁场扫描至原子共振附近 494 G，低于共振点 rB ，等待 100 ms 稳定磁场，然后开

启磁场调制信号 10 kHz 持续 20 ms，振荡幅度足够大以穿过 Feshbach 共振点。 

如图 4.9(a) 所示，其中调制信号的频率和幅度通过信号发生器精确控制。然后

关闭调制信号等待一段时间，关闭红外激光，原子自由飞行 25 ms 后，进行吸收成

像。原子被激发后，原子数剩余 30%，原子横纵比和不同的等待时间的原子振荡曲

线，如图图 4.9(b) 所示，通过拟合曲线得到呼吸模的振荡周期为 9.14 ms，和上述测

量的一致，振荡频率为  =123.6 Hz ，衰减率为 10.009ms ，振幅为 0.308。这种调制

方法不同于磁场扫描改变原子的散射长度，实验上调制磁场穿过原子的共振点 rB ，

磁场的调制频率远远大于光阱的束缚频率。 

 

图 4.9 磁场调制激发原子的集体振荡 
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4.2.4 |1,0>态 23Na 原子的集体振荡 

首先在完成 BEC 后打开偏置磁场，将钠|1,1>态的原子转移一半原子数至|1,0>态，

通过 stern-Gerlach 成像，然后提高磁场在 493.65 G 使用扫描磁场穿过 Feshbach 共振

点激发|1,1>态原子的集体振荡，如图 4.10 所示，实验上观察|1,1>态的原子的集体激

发的同时|1,0>态的原子是否有激发。Stern-Gerlach 成像不会影响原子的横纵比。从图

中可以看到，1,0 态的原子在 x 方向有很规律的集体激发，其中振荡周期为 9.46 ms，

衰减率为 0.012，振荡幅度为 8.5，y 方向没有看到规律的振荡，而 1,1 态的原子在 x 

y 方向的振荡没有规律。 

实验上将原子钠 |1,1> 态的原子转移一半原子数至|1,-1>态，观察发现，由于|1,-

1>和|1,1>态的原子有很强的自旋交换，在增加磁场的过程中原子有很强的损耗。 

 

    

图 4.10 1,0 态原子的集体激发 

4.3 小结 

本章主要介绍了基于 Na BEC，实验上观察到一种新的原子集体激发的表面模

式，，首先测量了 Na 原子在|1,1>态时，磁场在 600 G 以内的 6 个 Feshbach 共振，

磁场穿越原子 d 波 Feshbach 共振时，观察到原子形状纵横比的改变，测量了原子的

振荡频率和振荡幅度，然后测量了不同原子数对振荡频率和振荡幅度的影响。同时

选择另外一种方式激发了原子的振荡。将磁场调制在 Feshbach 共振附近，然后使用

磁场调制信号 10 kHz，观察到原子的集体激发，最后分析了原子的振荡频率和振荡

幅度。 
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5 23Na 和 40K 原子玻色费米混合气体的实验研究 

本章将介绍基于玻色费米混合气体钠和钾原子展开的两个方向的实验研究。首

先第一部分实验为 23Na-40K 原子协同冷却实现了玻色费米量子简并。第二部分研究

了一种产生非平衡态玻色爱因斯坦凝聚的方法，钠原子提前达到 BEC 临界温度，发

生量子相变。 

5.1 23Na 和 40K 量子简并混合气体 

5.1.1 23Na 和 40K 协同冷却 

实验上首先制备钠原子 BEC，然后开始 23Na-40K 的协同冷却，原子在光阱中的

冷却实验时序，如图 5.1(a)所示，首先使用 Dark MOT 装载双原子， 40K 原子装载

40s，然后开启 23Na 的 2D MOT 和 3D MOT 的 cooling 光装载 23Na 原子 6 s，分别经

过前面介绍的压缩磁光阱，偏振梯度冷却，光泵浦，对钠原子进行自旋纯化和磁阱压

缩过程将 23Na |2,2> 态和 40K |9/2，9/2> 态装入磁阱中。在光堵漏磁阱蒸发过程，钠

原子在实验上最先使用射频蒸发冷却得到钠原子的玻色爱因斯坦凝聚，由于钠和钾

混合蒸发过程中会产生 2,1 和 2,0 态的钠原子会和 K 9 / 2,9 / 2 态原子发生非弹性

碰撞，导致钾原子蒸发效率很低。 

后来改为使用微波蒸发钠原子，微波信号诱导钠原子从|2,2>态跃迁至高场趋近

态|1,1>态而不被磁阱俘获，同时协同冷却钾原子。如图 5.1(b)所示，经过 16.6 s 分五

步蒸发，将微波信号从 78 MHz 扫描至 6.5 MHz（固定微波信号 1768 MHz，实际频

率为 1768 MHz+扫描频率）。同时由于蒸发过程原子的密度逐渐提高而增加原子之间

的三体损耗。 

从蒸发第二部开始绝热的降低四极磁场梯度，首先 1ms 时间磁场从 174 G/cm 降

低至 100 G/cm，等待平衡一段时间，原子碰撞达到热平衡，在蒸发第三步阶段进行

decompress 过程，500 ms 时间磁场从 100 G/cm 降低至 78 G/cm；在蒸发第四步阶段，

200 ms 时间磁场从 78 G/cm 降低至 55 G/cm；在蒸发第五步阶段，200 ms 时间磁场

从 55 G/cm 降低至 39 G/cm。此时在磁阱中 Na 和 K 原子的混合气体温度为10 K 左

右，钠原子的原子数为
72.5 10 ，钾原子的原子数为

54.5 10 。如图 5.1(b)所示。 
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图 5.1 23Na 和 40K 在磁阱中微波蒸发冷却和在光阱蒸发冷却时序图 

5.1.2 交叉偶极阱蒸发冷却 

在前面实现钠原子 BEC 过程已经介绍过偶极光阱的原理，由于随着蒸发冷却的

进行原子的温度逐渐降低 23Na |2,2> 态和 40K |9/2,9/2> 态之间有强烈的三体损耗。对

应的三体损耗方程[160]： 
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实验上无法实现 Na |2,2> 态和 K |9/2,9/2>的量子简并，而磁阱可以俘获 Na |1,-

1>态的原子，但其与 K |9/2,9/2>态之间有很强的自旋交换。而 Na|1,1>态和 K 

|9/2,9/2>态的原子可以在光阱中共存。 

在磁阱中蒸发 Na |2,2>态，原子转移至光阱后通过 LandauZener 扫描[178]的方法

将 Na 原子立即转移至|1,1>态，并且使用共振光将剩余|2,2>态的钠原子去除。具体

步骤如图 5.1(b) 所示。和制备钠原子 BEC 不同的是，选择在磁阱蒸发最后一步打

开光阱，300 ms 的时间光阱的功率增加至最大，磁阱蒸发结束后，关闭 532 nm 的

激光，30 ms 四极磁场梯度从 39 G/cm 降至 0，关闭磁阱。然后打开微波信号源，

10 ms 的时间将钠原子从|2,2>态转移至|1,1>态。 

但实验上发现原子转移至光阱后 Na 和 K 原子数平衡后原子数很少。由于原子

的三体损耗率和原子的密度成正比，所以使用两束交叉角度 5°的光束俘获原子，
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如图 5.2 所示，增大俘获原子的体积，降低原子的三体损耗率，提高原子的俘获效

率，实验上计算了小角度激光的光阱阱深，得到了钠原子原子在光阱轴向和径向的

束缚频率
a r 026 Hz; 617 Hz,U 3 μK  =7  。由于原子在轴向的束缚频率太小无法

通过蒸发冷却获得量子简并。 

所以光阱激光光路原有的两束激光增加至三路，激光光路如图 3.11 所示，使用

第二束 AOM 的零级光，为了避免同频率两束激光产生干涉，穿过-65 MHz 的 AOM，

通过 OZ 光纤转移至真空气室附近，在原子处的腰斑为70 m 。作为实验上的第三束

光阱。光阱改为小角度后，原子装入大体积光阱，测量了 Na |2,2>态和 K |9/2,9/2>态

共存时 K 原子的寿命为 400 ms。转移钠原子至超精细基态到|1,1>态，K 原子的寿命

为 8s。如图 5.3 所示。 

 

图 5.2 用于 23Na 和 40K 量子简并的 1064 nm 激光光路 

 

图 5.3 测量了 K 原子在光阱中的寿命 

注：在 Na |1,1>态和|2,2>态分别和 K |9/2,9/2>混合时，测量钾原子在的寿命。
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5.1.3 量子简并的判据 

实验上判断 Na 原子的 BEC 在前面介绍过。对于费米子，原子自由飞行服从费

米狄拉克统计。为了定量的分析费米子的简并度，原子飞行展开后密度的一维空间分

布为[179]:  

 

2

2
3

22
5/22 2 2

1

1 1
( ) ( ) 2 [ ]

2

x

x

r

n x Li e e


    


  
  (5.2) 

对应的吸收成像光学厚度为 
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其中
nLi 为 n 阶 polygarithm 函数， = -1/ Bk T   为化学势，A,

x ,  通过实验上

拟合得到的值，
x 为 x 方向的空间密度， 为原子的吸收截面 23 2  。得到拟合方

程后通过积分求得费米子的原子数，对应的费米温度为： 
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通过拟合密度分布图费米气体的简并参数为 
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5.1.4 光阱蒸发获得 23Na 和 40K 量子简并气体 

原子装入光阱后，K 的原子数为 
52.3 10 ，温度为7.5 μK。接下来是在光阱中蒸

发冷却降低原子温度。实验光阱蒸发通过分四个阶段线性降低光阱激光功率，如图 

5.1(b) 所示，在光阱蒸发第二步打开第三束光阱，2 s 内光阱功率增加至 0.82 W，同

时第一束光阱功率降至 1 W，在蒸发第三步第一束光阱功率降为 0，第二束激光和第

三束激光夹角成 65°进行继续降低光阱功率蒸发，最后光阱功率为 0.7 W 和 0.3 W。

得到了 Na |1,1>态和 K |9/2,9/2> 态的量子简并气体，Na 原子数为
52.59 10 ，其中凝

聚部分的原子数为
48 10 ，热原子为

51.5 10 。K 原子数为
51.99 10 ， =0.5FT T ，对

于钠原子的束缚频率 ( , 2 (78,128,149) Hz, )=x y z    ，对于钾原子的束缚频率

( , 2 (98,153,182) Hz, )=x y z    。 

实验上通过改变钠原子的装载时间，测量了两种原子不同原子数平衡时的混合

气体的飞行吸收成像，三组吸收成像图，如图 5.4 所示，从图中可以看出 23Na 和 40K
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原子之间明显有强的吸引力相互作用，从图(b)(d)中，随着钠原子凝聚数目的增长，

费米子会受到玻色子的强平均场的作用会出现双峰密度分布。如图 5.4 (d)(d) 中箭头

标注所示。 

 

图 5.4 玻色子 23Na 和费米子 40K 量子简并吸收成像和密度分布图 

注：(a) -(b)，(c)- (d)，(e)- (f)为对应的 23Na 和 40K 不同原子数平衡。(a)
53.41 10 ；(b)

50.812 10 ；(c)
52.59 10 ；

(d)
51.99 10 ；(e)

51.63 10 ；(f)
53.17 10 。对应 23Na 原子飞行 10 ms，40K 原子飞行 11 ms 吸收成像图。图下方对

应一维吸收成像积分密度分布。 

 

图 5.5 改变 23Na 原子的装载时间对应原子简并时的原子数图 
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得到 23Na 和 40K 量子简并气体后，实验上测量了 Na 原子在磁光阱中装载不同

时间对应的简并时的原子数曲线，其中钾原子装载时间固定 40 s，如图 5.5 所示，

只有很近的时间间隔 Na 和 K 的原子数有很好的平衡，所以后期在制备钠钾分子的

实验过程，维持实验系统的稳定性很重要。 

如图 5.6 所示，实验上测量了在微波蒸发和光阱蒸发不同阶段过程 23Na-40K 原

子数和原子温度的关系图。原子在光堵漏磁阱蒸发结束后，16.6 s 的蒸发钠原子数为

72.5 10 ,12 k  ，相空间密度为
32 10 ，钾原子数为 54.5 10 ,13 k  ，相空间密度为

51 10 。在磁阱蒸发期间钠原子的蒸发效率不受钾原子的影响。原子转入光阱后，光

阱蒸发阶段 40K 原子的原子数没有减少，而原子温度逐渐降低，有很高的蒸发效率。

钠原子由于装入小角度光阱后由于形状是“雪茄型”，超出了探测区域无法测量原子

的温度，在蒸发第一步结束后，钠原子的原子数为
64.8 10 ，2.73 k 。蒸发第二部，

原子数为
61.14 10 ，2.18 k 。蒸发第三步，原子数为

55.06 10 ，0.6 k 。相比钾原子，

钠原子在前两步的蒸发效率比较低，在蒸发后期 Na 原子温度为拟合了热原子所得。 

 

图 5.6 23Na 和 40K 在磁阱和光阱蒸发过程中原子温度对应的原子数 

5.2 超临界量子气体的耗散蒸馏 

本小节主要介绍在实验上实现了一种产生非平衡态玻色爱因斯坦凝聚的方法。

将转移至光阱中的玻色子 23Na 浸入 K 磁光阱中，为钠原子提供了一个可靠的耗散

源。通过结合耗散环境和蒸发冷却的作用，逐渐从钠原子云中蒸馏出非平衡钠玻色爱

因斯坦凝聚体。 

5.2.1 研究背景 

实验中一般认为耗散是一种有害的机制，由于妨碍或者干扰整个系统的研究，最
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近实验上发现如果很好的利用耗散，能够用来产生新的物态[180-181]，例如，控制量子

比特[182]，产生纠缠量子态[183]，蒸馏量子特性[184]等。尤其是当实验系统脱离平衡状

态时，耗散可以帮助达到参数空间的区域[189]。2020 年，伯明翰大学物理与天文学院

首次实验上应用开放的多体量子系统[185]，通过将超冷气体温度为500 nk 的 87Rb 原

子浸入到一个受控的耗散环境 39K 的磁光阱温度为1 mk ，实验得到长时间的不平衡

状态，其中凝聚物高于平衡时候的值，甚至在高于原子临界温度时产生 BEC。在高

于临界温度的条件下，增加超临界的 BEC，其中实验耗散蒸馏的示意图如图 5.7 所

示，在 Rb 蒸发最后一步打开 39K 的 MOT，从而导致 Rb 受控耗散环境的影响。2021

年模拟了一个被困在光镊中的单个原子浸入到不同种类的超冷热原子气体中相互作

用的热化过程[186]，如图(b)，由于两者之间的碰撞，原子的振动状态发生改变，并且

证明是一个有效的方案冷却单个俘获的原子。 

      

图 5.7 Rb 原子的耗散蒸馏系统 

图片来源：图取自[185]。 

5.2.2 凝聚分离和标准温度 

在三维简谐势阱中，平衡状态时玻色气体之间的相互作用的凝聚部分服从温度

的函数[187-189]: 
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其中，T 为原子云的温度， 1/30.94 /c BT N k 为原子临界温度， / cT T  ， 0N 为凝

聚部分的原子数，N 为总的原子数，为阱的平均束缚频率， 1/6 2/52.15( / )hoaN a  ，

a为 s 波散射长度， 1/2( / )hoa m  为量子谐振子中高斯基态波函数的特征半径，m为
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原子质量。原子在光阱中通过降低光阱的功率从而降低势阱深度进行蒸发冷却使能

量高的原子排除阱外，所以 , N 不是恒定的值，随着蒸发的进行 cT 的值逐渐降低，

在蒸发优化结束后 , N 的减少很少。 

5.2.3 实验设计 

在实验上将钠原子从磁阱转移至两束1064 nm交叉光阱中，两束光阱交叉65°，

然后原子在光阱中蒸发，在蒸发第一步结束后时间为 1s，开始第二步蒸发,时间为 2s，

同时开始装载 K 原子,打开 K 的 2D MOT 磁场、Push 光、以及 3D MOT 俘获光，装

载 K 原子，然后等待 20 ms,关闭光阱，原子自由飞行 20 ms 进行吸收成像。实验时

序如图 5.8 所示，图中红色线为 1064 nm 光强，100%为激光全部功率两束激光分别

为 9 W、8 W，在钠原子装入光阱，从|2,2>态转到|1,1>态后，关闭偏置磁场，然后打

开四极磁场，光阱开始蒸发。正常不加 K MOT,光阱蒸发一步结束后，Na 原子温度

大约为 2 K ，蒸发第二步结束后，原子温度大约1 K 。而钾原子 MOT 阶段的温度

在大约1 mK 左右，温度远大于 Na 原子的温度和光阱阱深，所以此时阱中 Na 和 K

之间大多数的碰撞导致 Na 原子从偶极阱中损失。 

 

图 5.8  实验时序图。 

注：红线为 1064 nm 的激光功率，百分号代表实际功率占总功率的比值。蓝线为 K MOT 开关，黑线为为四

极磁场的开关。 

 

实验上测量了是否开启 K MOT 对应不同原子数是否有量子相变，原子会出现双

峰结构，从图 5.9 中可以看出，横坐标为原子数，纵坐标 0 代表吸收成像原子没有

双峰结构，1 代表原子有凝聚，吸收成像有明显的双峰结构，红点为正常蒸发，蓝色

三角形为在蒸发第二步开启 K 磁光阱，图中图片为在总原子数都为
61.25 10 时是否
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开启钾原子磁光阱对应的吸收成像图，左边的图片为在蒸发第二步开启 K MOT，右

边图片为正常蒸发。得到了原子的凝聚体、热原子数和总原子原子数的关系图。如图 

5.10 所示，图中实线为根据方程拟合的曲线。可以看出，在同样条件下，开启钾原子

磁光阱会原子的凝聚体会高于正常平衡时候的值。    

 

图 5.9 在蒸发第二步开启钾 MOT 原子吸收成像图 

注：(a)在光阱蒸发是否开启钾原子 MOT，对应原子吸收成像是否有双峰结构，0 代表没有，1 代表有明显的

的双峰。蓝色三角形和红色圆点分别代表是否开启 K MOT。(b) 为 Na 总原子数都为
61.25 10 时，是否开启 K 

MOT 对应的原子吸收成像图。 

 

图 5.10 Na 原子凝聚体、热原子数对应总原子原子数示意图 

注：图中红色圆点和星形分别代表正常蒸发时(无耗散)的热原子和凝聚部分的原子数曲线，蓝色三角形和菱

形分别代表在蒸发过程开启 K MOT(有耗散) 情况时的热原子和凝聚体和总原子数的曲线图。 
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如图 5.11 所示，实验上测量对比了是否开启 K MOT 对 Na 原子寿命的影响。分

别在蒸发第一步和蒸发最后一步打开装载钾，对应的实验时序如图右侧，测量 NaBEC

（图 a）和热原子(图 b)在光阱中的寿命。从图中可以看出当 K 原子存在时，Na 原子

数比正常蒸发时更快的速度减少。 

 

图 5.11 原子寿命示意图 

注：测量了是否开启 K MOT，对 Na 原子寿命的影响。(a)图为在 Na 原子蒸发第四步在 BEC 时开启 K MOT，

(b)图为在蒸发第一步开启 K MOT。 

5.3 小结 

这章介绍了基于钠和钾原子玻色费米混合气体展开的两个方向的实验研究。 

第一个研究为通过 Na K 协同冷却实现了量子简并，相比实现可 Na BEC，在这

部分有很多的改进，改为了小角度的光阱装载原子增加原子数，降低原子密度，减少

三体损耗率。并且在光阱中测量了钠原子不同能级和钾原子共存时，钾原子的寿命。

通过光阱蒸发最后得到了双原子不同原子数平衡的量子简并气体。 

第二部分研究了一种产生非平衡态玻色爱因斯坦凝聚的方法，在 Na 原子光阱蒸

发第一步然后打开 K 原子磁光阱，钠原子提前达到 BEC 临界温度，发生量子相变。 

 

 

 



6 结论 

93 
 

6 结论 

本文主要讨论了 23Na-40K 玻色费米量子简并的实验过程。此工作为后续超冷分

子的研究奠定了基础。由于 23Na40K 分子的化学性质稳定，实现振转能级和超精细能

级都处于基态 23Na40K 分子对于以后的研究有很重要的意义。在写论文期间，实验上

已经初步实现基态分子，目前正在优化分子数阶段。论文工作主要介绍了以下三方面

的内容。 

1、理论原理和相关实验设备与技术。 

（1）介绍了用于俘获 23Na-40K 原子的真空系统、激光光路设计、激光冷却技术、

偏振梯度冷却和蒸发冷却技术。测量了俘获原子的相关参数。包括真空系统的设计、

用于俘获原子所用的激光的频率、阱中的原子数、温度以及饱和吸收谱线。 

（2）实验上观察到选择 23Na 原子 D2 线激光跃迁通过 Gray Molasses 技术将原子

冷却至56 μK 。首先介绍了 Gray molasses 冷却的相关原理，测量了 Cooling 光相对

于 2 2F F    蓝失谐 24 MHz，并且双光子失谐为 0，冷却作用时间为 3.5 ms，

cooling 光光强是 repump 光的 2 倍时，原子有最低温度56 μK 。此结果为后续制备

23Na 原子基态 2, 2FF m  态上 BEC 提供了实验基础。同时，40K 原子选择 D1 线激

光跃迁使用 Gray Molasses 技术冷却。 

2、基于 23Na 原子 BEC 开展的实验研究。 

（1）在光阱中通过蒸发冷却成功制备了 23Na 原子的玻色爱因斯坦凝聚体。2, 2

态原子数为
52.5 10 ，1,1 态 BEC 原子数为

52.5 10 。通过测量原子在光阱和 BEC 时

的寿命，得到了在 1,1 态和 2, 2 态原子在不同温度下的三体损耗率。在光阱中两者

的三体损耗率没有很大的区别，随着蒸发冷却原子温度的降低，原子的三体损耗率越

大，在 BEC 时， 2, 2 态原子的三体损耗率是 1,1 态的 6.9 倍。 

（2）研究了 Feshbach 共振激发的原子集体振荡现象。基于 1,1 态 Na BEC，测

量了磁场在 600 G 以内的 Feshbach 共振，磁场在向上和向下穿越 23Na Feshbach 共振

时，原子出现了长时间的呼吸模振荡。通过测量原子在 x，y，z 三个方向原子的尺

寸，得到原子在光阱束缚频率最弱的方向有规律的振荡激发，由于激发方式为宽频激

发，其他两个方向不是单一频率的激发。同时对比了不同初始原子数对激发振荡的影

响，发现振荡频率不发生变化，而振荡幅度随着原子数的增加而增加。同时使用磁场



超冷玻色费米混合气体 23Na-40K 的实验研究 

94 
 

共振调制的方法也激发了原子的振荡，振荡频率和磁场穿过 Feshbach 共振相比不发

生改变。 

3、基于 23Na-40K 原子开展的实验研究。 

（1）通过协同冷却实现了玻色子 23Na 和费米子 40K 的量子简并。在光阱中分别

测量了 23Na 原子 1,1  态和钾原子 9 / 2,9 / 2 态共存时，钾原子的寿命为 8 s，2, 2

态和钾原子 9 / 2,9 / 2 态混合时寿命为 0.4 s。通过光阱蒸发最后得到了两种原子在

不同原子数平衡时的量子简并气体。 

（2）研究了一种产生非平衡态玻色爱因斯坦凝聚的方法，观测了在临界气体的

耗散蒸馏。在 23Na 原子光阱蒸发第一步然后打开 40K 原子磁光阱，测量了在临界温

度时总原子数和凝聚部分以及热原子的示意图，得出在开启 40K MOT 使 23Na 原子提

前达到 BEC 临界温度，发生量子相变。 

在此系统上后续开展的研究工作：实现 23Na40K 振转基态分子，下一步将开展超

冷化学反应，量子信息等方面的研究。 
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附 录 

1、原子温度拟合，红色标注为需要输入的参数，绿色标注为需要微调的参数。 

ClearAll[ratio,KB,hbar,mass,l33,shuju,f2,nihe2,x0] 

real=1;   

invision=1;          (*visio的测量值*) 

ratio=real/invision;    (CCD成像的放大倍率) 

KB=1.38*10^(-23);    (*J/K*) 

hbar=1.054*10^(-34);  (*J*s*) 

u=1.66*10^(-27);     (*kg*) 

m=40;              (*原子质量*) 

mass=m*u; 

 

l33={{6,0.0636*ratio},{7,0.0682*ratio},{8,0.0783*ratio},{9,0.0875*ratio},{11,0.1014*ratio}}          

(*实验测量的不同飞行时间水印的腰斑直径{飞行时间*腰斑直径( μm )}*) 

shuju=ListPlot[l33,PlotStyle->{RGBColor[0,0,1],PointSize[0.021]}] 

 

f2=FindFit[l33,10^(3)*((x0*10^(-3))^2+(KB*temperature*10^(-6)/mass)*(timeofflight*10^(-

3))^2)^0.5,{{x0,0.1},{temperature,0.5}},timeofflight]  (*拟合函数*) 

nihe2=Plot[10^(3)*((x0*10^(-3))^2+(KB*temperature*10^(-6)/mass)*(timeofflight*10^(-

3))^2)^0.5/.f2,{timeofflight,0,15},PlotStyle->{RGBColor[1,0,0],Thickness[0.005]},PlotRange->{

{0,15},{-0.20,4}}] 

Show[nihe2,shuju] 

(temperature/.f2) 

ClearAll[ratio,KB,hbar,mass,l33,shuju,f2,nihe2,x0] 
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2、玻色子凝聚时的光密度拟合曲线。红色标注为需要输入的参数，绿色标注为需要微调

的参数。 

Directory[] 

thermal={} 

condensate={} 

SetDirectory["C:\\Users\\NaK\\Desktop\\20201104"];       (*需要拟合数据的文件位置*) 

ccd=Import["99X.DAT","Table"];                          (*需要拟合数据的名称*) 

data=Drop[ccd,1];            (*因为visio调取的数据第一行为X Y名称，所以要去掉*) 

geshu=First[Dimensions[data]]-1   

lemda=589*10^(-6);(* nm-- mm*)                                   (*原子的波长*) 

sigma=3*lemda^2/2/Pi;                                             (*吸收截面*) 

For[n=10,n<=560,n++, (* Print[n];*)        (*所取数据的始末点数，应小于总的点数*) 

dianshu=data[[n]][[1]];            height=data[[n]][[2]]; 

If[height<0.22,AppendTo[thermal,dianshu];AppendTo[thermal,height],AppendTo[condensate,dia

nshu];AppendTo[condensate,height]]    

 ]                                  (*蓝色标注为双峰信号的值需要根据数据调*) 

reyuan=Partition[thermal,2]; 

remot=ListPlot[reyuan,PlotStyle->{RGBColor[1,0,1]}] 

langyuan=Partition[condensate,2]; 

tuxiang=ListPlot[data,PlotStyle->{RGBColor[0,0,1]}]                  (*蓝色,总的点*) 

fcon=Fit[langyuan,{1,x,x^2},x]              (*蓝色点为原子凝聚部分，抛物线拟合*) 

shuju=ListPlot[langyuan] 

parabolicfit1=Plot[fcon,{x,0.08,0.2},PlotStyle->{RGBColor[1,0,0],Thickness[0.007]}]             

f1=FindFit[reyuan,dd+aa*Exp[-0.50*((x-cc)/bb)^2],{aa,bb,{cc,0.2},dd},x]     (*红色,凝聚点*) 

gaussionfit=Plot[dd+aa*Exp[-0.5*((x-cc)/bb)^2]/.f1,{x,-0.8,0.8}, 

PlotStyle->{RGBColor[0,1,1],Thickness[0.007]}]                                                                 

total=Integrate[aa*Exp[-0.50*((x-cc)/bb)^2]/.f1,{x,-0.6,0.6}];        (*热原子高斯拟合*)    

N[total/sigma,4]                                         (*计算热原子的原子数*)   

Show[tuxiang,remot,shuju,parabolicfit1,gaussionfit,PlotRange->All,Frame->True,GridLines->Aut

omatic] 
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3、光束腰斑的拟合曲线。红色标注为需要输入的参数，绿色标注为需要微调的参数。上

半部分为使用光束质量分析仪测量腰斑最小值。下半部分为使用刀片法测量腰斑直径。 

ClearAll[lemda,l33,shuju,w0,z,z0,lemda] 

lemda=1064*10^(-9);                                             (*激光波长*) 

 

l33={{20,1620/2},{65,1320/2},{110,1055/2},{208,418/2},{150,792/2},{204,447/2},{234,287/2},

{292,275/2},{319,412/2},{373,699/2},{406,789/2},{430,1029/2}}; 

(*unit:{ mm,um}*) (*{测量位置距离透镜的距离，测量的腰斑半径}*) 

shuju=ListPlot[l33,PlotStyle->{RGBColor[0,0,1],PointSize[0.021]}] 

f1=FindFit[l33,w0*(1+((z-z0)*10^(-3)/(Pi*(w0*10^(-6))^2/lemda))^2)^(0.5), 

{{w0,50},{z0,250}},z]                                             (*拟合曲线*) 

nihe=Plot[w0*(1+((z-z0)*10^(-3)/(Pi*(w0*10^(-6))^2/lemda))^2)^(0.5)/.f1,{z,0,700}, 

PlotStyle->{RGBColor[1,0,0],Thickness[0.005]}]; 

Show[shuju,nihe,PlotRange->{{-100,500},{0,1000}}] 

 

刀片法： 

ClearAll[newa,neww,x0]; 

SetDirectory["F:\\"];                                (*需要拟合数据的文件位置*) 

l33=Import["Data6.txt","table"];                   (*不同距离对应的激光功率数据*) 

shuju=ListPlot[l33,PlotStyle->{RGBColor[0,0,1],PointSize[0.011]}] 

f2=FindFit[l33,newa*(1+Erf[(2^(1/2)*(x-x0)/neww)]),{newa,neww,x0},x]  (*different fit 

function*) 

nihe2=Plot[newa*(1+Erf[(2^(1/2)*(x-x0)/neww)])/.f2,{x,0,20}, 

PlotStyle->{RGBColor[1,0,0],Thickness[0.005]},PlotRange->{{0,20},{-0.20,2}}] 

(*拟合曲线*) 

Show[nihe2,shuju](*If the data is very short without much zero head points and full power tail 

points, it is con not working*) 

x0/.f2 
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4、任意角度光阱交叉计算三个方向束缚频率的计算程序。红色标注为需要输入

的参数，绿色标注为需要微调的参数。 

ClearAll[x,y,z,Knum,waist1,waist2,waist3,fx,fy,fz,AW,mass]; 

sl=2.99792458*10^8;(*speed of light m/s*) 

KB=1.380650424*10^(-23); 

hbar=1.054*10-34;(*J*s*) 

u=1.66*10^(-27);(*Atomic Mass Unit kg*) 

mass=23;(*Total Nucleons*)                              (*光阱俘获原子的质量*) 

m=u*mass;(*Atomic Mass kg*) 

lambda=1064*10^(-9);                                      (*激光波长 单位 m*) 

p1=10;p2=0;p3=7.5;                          (*三束激光对应的激光功率 单位W*) 

waist1=107;waist2=107;waist3=75;                 (*激光对应的腰斑直径 单位um*) 

degree1=(37.5*Pi)/180; degree2=(147.5*Pi)/180; degree3=(32.5*Pi)/180; 

(*激光和x轴的夹角*) 

 

d1lw=2*Pi*9.765*10^6;                                 (*D1 原子自然线宽 Hz*) 

d2lw=2*Pi*9.79*10^6;                                  (*D2 原子自然线宽 Hz*) 

d1w=2*Pi*508.333*10^12; 

d2w=2*Pi*508.848*10^12; 

(*原子D1 D2线的激光频率 Hz*) 

w=(2*Pi*sl)/lambda;                                      (*激光频率 单位 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]; 

(*空间坐标x,y沿着激光传播方向为坐标变化*) 

effw=1/3*d1w+2/3*d2w;(*effective resonant frequency*) 

efflw=1/3*d1lw+2/3*d2lw;(*effective line width*) 

potential0=(-3*Pi*sl^2)/(2*effw^3)*(efflw/(effw-w)+efflw/(effw+w)); 
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potential1[x_,y_,z_]:=potential0*(2*p1)/(Pi*(waist1)^2)*Exp [(-2*((j1[x,y])^2+z^2))/(waist1)^2];                         

(*第一束激光的势能分布*) 

potential2[x_,y_,z_]:=potential0*(2*p2)/(Pi*(waist2)^2)*Exp [(-2*((j2[x,y])^2+z^2))/(waist2)^2];                         

(*第二束激光的势能分布*) 

potential3[x_,y_,z_]:=potential0*(2*p3)/(Pi*(waist3)^2)*Exp [(-2*((j3[x,y])^2+z^2))/(waist3)^2];                         

(*第三束激光的势能分布*) 

 

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

(*所有激光的势能总和*) 

T[x_,y_,z_]=potential[x,y,z]*10^18/KB;(*trap depth uK*) 

fx=(2*10^12)/(2*Pi) ((-potential0*2*p1*(Sin[degree1])^2)/(Pi*m*(waist1)^4)+(-

potential0*2*p2*(Sin[degree2])^2)/(Pi*m*(waist2)^4)+(-

potential0*2*p3*(Sin[degree3])^2)/(Pi*m*(waist3)^4))^(1/2) 

(*原子在x方向的束缚频率 Hz*)            

fy=(2*10^12)/(2*Pi) ((-potential0*2*p1*(Cos[degree1])^2)/(Pi*m*(waist1)^4)+(-

potential0*2*p2*(Cos[degree2])^2)/(Pi*m*(waist2)^4)+(-

potential0*2*p3*(Cos[degree3])^2)/(Pi*m*(waist3)^4))^(1/2) 

(*原子在y方向的束缚频率 Hz*) 

fz=(2*10^12)/(2*Pi) ((-potential0*2*p1)/(Pi*m*(waist1)^4)+(-

potential0*2*p2)/(Pi*m*(waist2)^4)+(-potential0*2*p3)/(Pi*m*(waist3)^4))^(1/2) 

(*原子在z方向的束缚频率 Hz*) 

AW=(fx*fy*fz)^(1/3)                                 (*原子的平均束缚频率 Hz*) 

z=0;                                                    (*原子的三维势能图*) 

Plot3D[T[x,y,z],{x,-2000,2000},{y,-2000,2000}, 

PlotPoints->301,ColorFunction->"LightTemperatureMap",Mesh->8,MeshStyle->{Black,Dashed},

PlotRange->All] 
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