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摘  要 

基于量子性质的超冷原子研究仍然是当前物理学的科学前沿和热门领域。超冷

原子为探索复杂有趣的物理现象提供了一个理想的实验平台，并且在量子模拟、量

子计算、量子信息处理、量子化学以及量子精密测量等领域具有广泛的研究前景。

超冷双原子混合物由于其具有大的质量不平衡和特定的光学操控特性，具有特殊的

研究意义。其中，碱金属 87Rb和 40K的超冷玻色-费米混合物由于其许多有趣的特性

获得了广泛的关注，并且在玻色-费米 Hubbard 模型、少体和平均场多体物理分析，

实现混合亮孤子，产生极性分子等方面取得重大进展。 

然而，在实验中实现玻色-费米气体混合物的简并性仍需克服许多问题，如通过

减少光辐射异核碰撞损失来增加原子混合物的数量和寿命，避免三维磁光阱

（Magneto Optical Trap，MOT）捕获原子阶段中两个高密度原子云重叠引起的空间

竞争；找到正确的自旋态来形成原子混合物，并在光学偶极阱（Optical Dipole Trap，

ODT）中实现更好的协同蒸发冷却效果。 

本论文以 87Rb-40K 超冷玻色费米混合气体为研究对象，以 87Rb 和 40K 原子在磁

阱中实现双暗态磁光阱为基础，将之前 40K原子的 D2线光学黏团冷却过程优化为 D1

线冷却过程，并在光学偶极阱中优化了制备 87Rb-40K 玻色费米混合物的实验过程。

实验上通过逐步减小光学偶极阱深度，详细测量了协同冷却过程每个阶段中 87Rb-

40K 的原子信息。通过控制两种原子在 MOT 中的装载时间，可以任意调节 87Rb-40K

混合物最终实现简并的原子数比例。本文测量了在光学偶极阱中 40K的自旋态|F=9/2，

mF=9/2⟩和 87Rb 的|1，1⟩组合下混合物的原子数和寿命，相较于 40K 的自旋态|9/2，

9/2⟩和 87Rb的|2，2⟩组合，该组合可以实现更多的原子数和更长的寿命。通过拟合三

个蒸发冷却阶段原子组合的寿命，详细分析了 87Rb-40K 混合物在光学偶极阱中的损

耗机制。此外，通过添加第三束 1064 nm 激光最终获得了更多的 40K 原子和更高的

费米简并度。这项研究为探索少体碰撞、玻色-费米 Hubbard 模型、制备 87Rb40K 基

态分子等领域开辟了新的途径。 

 

关键词：光学偶极阱；玻色费米混合气体；原子寿命；光学黏团冷却 
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ABSTRACT 

The study of ultracold atoms, based on their quantum properties, is a scientific frontier 

and a popular area of physics research. Ultracold atoms provide an ideal experimental 

platform for exploring complex and interesting physical phenomena and have a wide range 

of research prospects in the fields of quantum simulation, quantum computing, quantum 

information processing, quantum chemistry, and quantum precision measurement. 

Ultracold mixtures are of special research interest due to their large mass imbalance and 

specific optical manipulation properties. Among them, the ultracold Bose-Fermi mixture of 

alkali metals 87Rb and 40K has gained extensive attention due to its many interesting 

properties, and significant progress has been made in the Bose-Fermi Hubbard model, few-

body and mean-field multibody physical analysis, the realization of mixed bright solitons, 

and the generation of polar molecules. 

However, many problems still need to be overcome to achieve the degeneracy of Bose-

Fermi gas mixtures in experiments, such as increasing the number and lifetime of the atomic 

mixtures via reducing the light-assisted hetero-nuclear collision losses, avoiding the space 

competition induced by the overlap of high densities of the two atomic clouds during the 

stage for capturing atoms in the three-dimensional magnetic-optical trap (3D MOT) and 

finding the right spin state to form atomic mixtures and achieve better sympathetically 

evaporative cooling effect in the ODT. 

This paper focuses on ultracold Boson-Fermion mixtures of 87Rb and 40K. Based on 

the realization of a dual dark-state magneto-optical trap (MOT) for 87Rb bosons and 40K 

fermions in a magnetic trap, we optimize the optical molasses cooling process of 40K atoms 

from the D2 line to the D1 line. Moreover, we employ various techniques to optimize the 

production of the Bose and Fermi mixtures with 87Rb and 40K in the ODT. By gradually 

reducing the depth of the optical dipole trap, the atomic information of 87Rb-40K in each 

stage of the cooperative cooling process is measured in detail. By controlling the loading 

time of the two atoms in the MOT, the atomic number ratio of the 87Rb-40K mixture that 

ultimately achieves degeneracy can be adjusted arbitrarily. We also measure the atomic 

number and lifetime of the mixtures at the combination of the spin state |F=9/2,mF=9/2⟩ of 

40K and |1,1⟩ of 87Rb in the ODT, which is larger and longer compared with the combination 
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of the spin state |9/2,9/2⟩ of 40K and |2,2⟩ of 87Rb. By fitting the lifetimes of atomic 

combinations in three evaporative cooling stages, the loss mechanism of the 87Rb-40K 

mixture in the optical dipole trap is analyzed in detail. Furthermore, we finally obtain more 

40K atoms and higher Fermi degeneracy by adding a third 1064 nm laser. The ultracold 

atomic gas mixtures pave the way to explore phenomena such as few-body collisions and 

the Bose-Fermi Hubbard model, as well as for creating ground-state molecules of 87Rb40K. 

 

Key words: optical dipole trap; Bose and Fermi gas mixtures; atomic lifetime; optical 

molasses
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1 绪论 

五十年前，原子物理学是一个非常成熟和受人尊敬的领域，但显然不是物理学

的“热门”领域。在理论方面，尽管人们必须处理多电子系统的复杂问题，但大多

数方法和技术都已经实现，因此没有发展出独立的理论框架。而在过去的几十年里，

这种情况发生了巨大的变化，其中有几个开创性的发现使得原子物理成为物理学研

究的热门领域。 

首先，原子物理学和量子光学多年来发展到了前所未有的量子工程水平，即量

子系统的制备、操纵、控制和检测。其次是激光冷却技术的发展。在 20 世纪 80 年

代，物理学家 Steven Chu、Claude Cohen-Tannoudji 和 WilliamD. Phillips 等人提出了

激光冷却的方法，利用激光来减缓原子的运动，使其冷却到温度为 μK 量级的冷原

子领域[1-3]。1995 年，Wolfgang Ketterle 和 Carl E. Wieman、Eric A. Cornell 等科学家

领导的研究小组通过激光冷却和蒸发冷却等技术，成功实现了 23Na 原子和 87Rb、 

85Rb 原子的玻色-爱因斯坦凝聚（Bose-Einstein condensation，BEC）[4,5]。1998 年，

Wolfgang Ketterle 小组首次在 23Na 原子的 BEC 中观察到 Feshbach 共振[6]。1999 年，

Deborah Jin的研究小组成功将双组分的 40K原子冷却到费米温度 0.5 TF，最终实现了

简并费米气体（Degenerate Fermi gas，DFG）[7]。2002 年，Immanuel Bloch 小组在

87Rb 原子的光晶格中实现超流体到 Mott 绝缘体的相变实验[8]，超冷原子的物理学进

入了强相关系统的领域。 

自 1995 年以来，超冷原子物理成为了物理学中的热门领域。而实现 BEC 和

DFG 的量子简并又为创造简并玻色-费米、玻色-玻色、费米-费米混合的研究创造了

条件，使得研究超冷极性分子[9]、人工规范场[10,11]、超流[12,13]、超固态[14]等领域成

为新的可能。这些重要进展加深了我们对量子物理学、凝聚态物理学和精密测量的

理解，为开发新技术和推动基础科学研究打开了崭新的视野。 

1.1 玻色子和费米子的简并 

在已知宇宙中，大多数粒子被归类为玻色子或费米子。玻色子具有整数倍自旋，

服从玻色-爱因斯坦统计规律，所组成的全同粒子体系的波函数是对称的，例如自然

界中的声子、光子、α 粒子、氘核和介子。费米子具有半整数自旋服从费米-狄拉克
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统计规律，所组成的全同粒子体系的波函数是反对称的，例如质子、中子和电子都

是费米子。而相对于我们研究的原子气体来说，其性质取决于所有粒子自旋数之和，

例如在低温下以超流性而闻名的 4He 是一个复合玻色子，以费米子自旋性而著称的

3He 是一个复合费米子。本实验所用的 87Rb 是玻色子，40K 是费米子。 

在接近绝对零温的极限下，玻色子和费米子具有明显不同的集体行为。根据玻

色-爱因斯坦统计，多个玻色子可以占据相同的量子态，这导致在低温下出现了新的

量子态，即玻色-爱因斯坦凝聚。BEC 原子表现出有趣的量子性质，如物质波干涉[15]

和超流性[16]。根据费米-狄拉克统计，任何给定量子态最多只能容纳一个费米子，

且费米子不能占据相同的量子态，这导致在低温下形成费米量子简并。DFG 具有许

多独特的量子性质，其中包括对外部势场的敏感性、费米海的形成[17]和费米子配对

[18]等现象。 

本项工作的主要研究对象是玻色子和费米子的混合物。超冷玻色费米混合物由

于其独特的原子系综表现出许多不同性质。例如，液体 4He（玻色子）中的超流转

变温度会由于 3He（费米子）的存在而升高[19]。此外，玻色子晶格激发介导固体中

电子库柏对的形成，从而导致超导[20]。在超冷原子领域，由于泡利不相容原理，费

米子之间的 s-波碰撞被禁止，无法进一步冷却，通常使用玻色气体将费米气体冷却

到更低的温度[21]，在这些温度下，强相互作用的超冷玻色费米混合物将会经历量子

相变而呈现新的配对现象[22]。 

1.2 玻色费米混合气体的最新进展 

随着冷却原子技术的不断更新和进步，超冷原子的实验制备和操控技术已经日

益成熟[23]。现在，我们能够以高分辨率的光学手段精密操控和检测原子，从单个原

子到数十亿个原子不等[24]。超冷原子以其易于操控、多样性和可调性等特点成为研

究各种相关课题的理想平台，涵盖了量子模拟[25,26]、量子计算[27]、原子钟[28]和精密

测量[29]等领域。本节首先介绍一下玻色费米混合气体的基础研究，以及在极性分子

和超流体领域的新进展。 

玻色子和费米子量子场激发之间的相互作用在理解高能物理和凝聚态物理基本

过程中起着非常重要的作用。最近的一篇报道研究了量子简并玻色-费米混合物中从

弱相互作用区到强相互作用区声子的传播特性[30]。通过光学激发气体中的密度波，

从玻色-爱因斯坦凝聚态的原位图像中测量它们的速度和阻尼率。观察到原子间吸引
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相互作用会使声子的速度发生显著变化，而排斥相互作用引起的变化可以忽略不计

（图 1.1）。这种不对称性的实验结果与扰动预测有很大的偏差。这一观测结果为探

索强相互作用区玻色-费米混合物的新量子相提供了辉煌的前景。 

南方科技大学吴志刚小组基于上面实验结果发展了玻色费米混合物的强耦合理

论[31]，该理论能够在满足压缩求和法则的同时处理共振原子间相互作用。混合物在

接近共振的强相互作用下是可以稳定存在的，这与实验结果是一致的，但与广泛使

用的微扰理论不一致。其次，他们还计算了 133Cs-6Li 混合物中玻色气体的声速，再

次发现与弱相互作用和强相互作用下的实验观察结果非常一致（图 1.2）。该理论的

核心是将费米子介导的相互作用推广到有限频率和强玻色-费米散射区域。这进一步

导致了玻色气体和费米气体声子模式的预测复杂化，可以直接用布拉格光谱观察。 

 

  

(a) (b)

图 1.2 （a）133Cs-6Li 混合物与密度比的绝热相图（b）强耦合理论与实验结果的对比图[31]  

Fig. 1.2 (a) Adiabatic phase diagram of 133Cs-6Li mixture with density ratio (b) Strong coupling theory 

with experimental results 

图 1.1 耦合到费米子量子场的玻色子准粒子（声子）[30] 

Fig. 1.1 Boson quasiparticles (phonons) coupled to fermionic quantum fields. 
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1.2.1 极性分子 

异核分子是超冷原子中的一个重要课题，由于电偶极矩的特性使其具有广阔的

应用前景，例如作为具有长程各向异性相互作用的量子气体[32]，用于新型量子计算

方案的量子比特[33]，作为精密测量的灵敏探针[34]。但由于量子效应和多体碰撞过程，

分子的产生变得非常复杂，尤其是当样品含有玻色子和费米子的混合物时。最近的

一篇文章报道一种利用量子相变有效产生异核分子的方法，这种方法能够在量子简

并态下有效生成 Na-K 分子。通过改变施加的磁场来调节种间相互作用，利用量子

相变驱动玻色-费米混合物产生分子[35]。实验过程从玻色子和费米子解耦并形成

BEC和费米海的低相互作用开始，在不加热样品的情况下缓慢增加了玻色-费米引力，

随着引力相互作用的增加，BEC 中玻色子的比例降低，玻色子与费米子结合，形成

异核分子（图 1.3）。最终，BEC 完全耗尽，几乎所有的玻色子都结合成分子。 

自旋强相互作用是许多有趣的现象和应用的基础。有效的自旋耦合是通过分子

电偶极矩介导的长程、各向异性的偶极相互作用来实现的，分子电偶极矩可与外加

电场和微波进行调谐。最近，美国科罗拉多大学叶军小组利用 87Rb-40K 玻色费米气

体在二维谐波势阱中实现了一个具有高可控性的自旋相互作用系统[36]。孤立二维偶

极分子层通过控制外部电场（E）实现具有高度可调性的自旋相互作用（图 1.4）。

在较短的演化时间内，系统的动力学演化受自旋自由度中的偶极相互作用控制，实

现一个自旋态高度纠缠的哈密顿量。在长时间的分子热运动和偶极相互作用碰撞因

素下，观察到不可逆自旋退相干过程。这项工作建立了一个自旋相互作用平台，利

（b）（a）

图 1.3 （a）飞行吸收成像图（b）简并玻色-费米混合物的相图[35] 

Fig. 1.3 (a) Flight absorption imaging (b) Phase diagram of a degenerate Bose-Fermi mixture 
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用可调节的强相互作用实现对多体自旋动力学和自旋演化物理的探索。 

1.2.2 超流体 

用超低温原子进行的量子模拟为实验室研究奇异物质开辟了一个新的前沿。最

具启发性的例子之一是在费米-费米混合物中，Bardeen-Cooper-Schrieffer（BCS）超

流体和 Bose-Einstein condensate（BEC）之间的相变实验。最新的研究报道一维晶格

中短程原子气体玻色-费米混合物的 Lai-Yang 模型[37]，当原子间是吸引相互作用时，

该模型展现出一个丰富多样的相干基态相（图 1.5），它们随相互作用的内在强度和

相对强度而变化。 

最近，东京大学的科研小组从理论上研究了在Feshbach共振附近玻色-费米混合

物中原子和分子超流体之间的连续性[38]。简要考虑一个具有费米原子 f、玻色原子 b

(a) (b) (c)

图 1.4 极性分子的二维动力学自旋系统[36]  

Fig. 1.4 Two-dimensional dynamical spin systems for polar molecules 

图 1.5 （a）不同的准随机相干基态相图（b）Lai-Yang 模型与 Bethe Ansatz 模型的对比结果[37] 

Fig. 1.5 (a) Different quasi-random coherent ground state phase diagram (b) Comparison results of the 

Lai-Yang model with the Bethe Ansatz model 

(a) (b)
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和闭通道分子 F的双通道模型，建立了一个基于 b-f-F Feshbach耦合的平均场框架。

由此得到的有效哈密顿量不仅表现出原子-原子与分子-分子库珀对之间的连续性

（图 1.6），而且也类似于 Suhl-Matthias-Walker–type库珀对交换耦合的双带超导体模

型。他们演示了原子和分子的费米超流体如何在超流体理论中共存。 

1.3 论文结构 

第一章介绍了超冷原子的几个重要发展历程和自然界中玻色子和费米子的分类

及其对应的量子简并态：玻色爱因斯坦凝聚态和费米气体简并态。基于基础研究的

突破简单介绍了玻色费米混合气体在极性分子和超流体领域的新进展。 

第二章简要描述了超冷玻色费米混合气体 87Rb-40K 的实验系统，并对实验上实

现超冷玻色费米混合气体 87Rb-40K 技术做了简单回顾。然后重点介绍了 40K 原子光

学黏团冷却过程的优化和自旋态制备技术。 

第三章详细介绍在光学偶极阱对于 87Rb 和 40K 的玻色费米混合气体制备的优化

技术。首先，我们研究了冷却过程中每个阶段的蒸发冷却情况。通过控制两种原子

在 MOT 中的装载时间，可以任意调节 87Rb-40K 混合物的原子数比例。测量了在光

学偶极阱中 40K-87Rb 混合物的原子数和寿命。最后，通过额外增加第三束 1064 nm

激光获得了原子数目（8×106）更多和费米简并度（T/TF=0.25）更高的 40K 原子。 

第四章总结了本论文的工作以及展望了未来的研究工作。 

图 1.6 （a）费米子和复合费米子的 Feshbach 有效耦合（b）原子对和分子对 BCS 超流体之间的

连续性（c）玻色子能量的朗道衰减[38]  

Fig. 1.6 (a) Feshbach effective coupling of fermions and composite fermions (b) Continuity between 

atom-pair and molecule-pair BCS superfluids (c) Landau decay of boson energies 

(a) (b)

(c)
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2 超冷玻色费米混合气体的制备 

2007 年 7 月，我们小组在 QUIC 阱（Ioffe 线圈与四极阱的组合）中实现了 87Rb

的玻色-爱因斯坦凝聚，同年 8 月实现了 40K 费米气体的量子简并。实验制备 87Rb 和

40K 的简略实验过程如图 2.1 所示，碱金属原子气体制备到量子简并需要经过磁光阱

装载预冷却、压缩磁光阱（CMOT）、光学黏团冷却（Optical molasses）、光抽运

（Optical pump）、磁阱和光阱蒸发冷却（Evaporative cooling）等几个标准过程。尽

管这些技术都已经发展的相对成熟，但为了更快速的制备和获得更高的原子数密度，

实验上也不断发展出一系列新的装载冷却技术应用到实验系统中。在这里，简单描

述了实验装置和实验过程，然后介绍了对系统的优化以及自旋态制备技术。 

2.1 实验装置 

87Rb-40K 的实验系统包括真空系统、激光系统、磁场系统、成像系统、计算机

控制系统。这些实验系统已经在之前的博士论文[39-42]中有详细介绍，这里主要介绍

一下实验装置升级完善的部分。 

2.1.1 激光系统 

本实验所用的激光由四台 Toptica半导体激光器获得，激光对应的原子能级如图

2.2 所示，其中两台半导体激光器用于 87Rb 原子 D2 线的冷却光（Cooling Laser）和

再抽运光（Repump Laser），一台用于 40K 原子 D2线的冷却光（Cooling Laser）和再

抽运光（Repump Laser），实验室新增加了一台 770nm 的激光器，用于 40K 原子 D1

线的冷却光（Cooling Laser）和再抽运光（Repump Laser）。这些激光通过声光调制

图 2.1 实验过程简略图 

Fig. 2.1 Brief diagram of the experimental procedure 
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器（Acousto-optic modulator）可产生实验中探测光（Probe Laser）、抽运光（Pump 

Laser）、推送光（Push Laser）等，实验所用激光的相应频率[43,44]如表 2-1 所示。 

表 2-1 激光系统频率（Γ=6 MHz） 

87Rb原子激光频率 

激光种类 跃迁频率 失谐量 激光功率（mw） 

D2冷却光 52S1/2F=2→52P3/2F=3 -2.2Γ 170(2D)/180(3D) 

D2再抽运光 52S1/2F=1→52P3/2F=2 -5.13Γ 25(2D)/30(3D) 

探测光 52S1/2F=2→52P3/2F=3 0 0.06 

抽运光 52S1/2F=2→52P3/2F=2 +1.6Γ 0.2 

推送光 52S1/2F=2→52P3/2F=3 -4.93Γ 3.5 

40K原子激光频率 

激光种类 跃迁频率 失谐量 激光光强（mw） 

D2冷却光 42S1/2F=9/2→42P3/2F=11/2 -2.2Γ 75(2D)/75(3D) 

D2再抽运光 42S1/2F=7/2→42P3/2F=9/2 -2.2Γ 75(2D)/160(3D) 

D1冷却光 42S1/2F=9/2→42P1/2F=7/2 3.5Γ 80 

D1再抽运光 42S1/2F=7/2→42P1/2F=7/2 3.5Γ 150 

探测光 42S1/2F=9/2→42P3/2F=11/2 0 0.06 
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图 2.2 87Rb-40K 原子能级示意图 

Fig. 2.2 Schematic diagram of 87Rb-40K atomic energy level 
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续表 2-2 激光系统频率（Γ=6 MHz） 

抽运光 42S1/2F=9/2→42P3/2F=9/2 -3.78Γ 0.3 

推送光 42S1/2F=9/2→42P3/2F=11/2 -1.76Γ 1.2 

利用饱和吸收锁频技术，实验上将 87Rb 原子的 Cooling 光频率锁定在 87Rb 原子

的 F=2→F´=3 的跃迁线上，将 Repump 光频率锁定在 87Rb 原子的 F=1→F´=1—F´=2

的交叉线上，将 40K 原子的 D2线激光频率锁定在 39K 原子 F=1→F´=0，1，2 的跃迁

线上，将 40K 原子的 D1线激光频率锁定在 39K 原子 F=1→F´=2 的跃迁线上。锁频后

的激光首先经过保偏光纤进入四台一级放大的注入锁定从激光器，放大后的激光经

过三台半导体激光放大器（Tapered Amplifiers，TA）二级放大以满足实验所需的激

光功率，87Rb 和 40K 的激光系统如图 2.3 所示。 

+146.4 MHz

87
Rb cell

-110MHz
Slave

 cooling

R
b
-T

A

-110MHz

-120MHz

Rb push

2D MOT

+82MHz*2

-118.8MHz*2

-112.3MHz
Slave

 repumpling+80.25MHz*2

3D MOT

+109.4 MHz

87Rb cell

-132.4 MHz

39K cell

Slave
 cooling+82MHz*2

-208MHz*2

-222.4MHz*2
Slave

 repumpling

-110MHz

Rb pump

K
C

oo
ling

-T
A

K
R

epu
m

p
-T

A

-110MHz

3D MOT

-110MHz K probe

-120MHz

K push

K pump

-110MHz

2D MOT

-110MHz

Rb depump

Dark MOT

87
Rb 780nm

cooling

87
Rb 780nm

repumping

40
K D2

767nm

40
K D1

770nm

+215MHz*2

-228MHz*2

-201.5MHz*2

+350MHz

39K cell

2D MOT

3D MOT

Rb probe

图 2.3 激光系统装置图 
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2.1.2 磁光阱 

磁光阱是由磁场和光场组合形成初步冷却的势阱结构，我们实验系统的磁光阱

分为初步冷却捕获原子气体的二维磁光阱和束缚冷却的三维磁光阱，实验结构如图

2.4（a）所示，3D MOT 由一对反向亥姆霍兹线圈形成的四极阱和三组两两对射的

循环冷却光构成。87Rb和 40K混合气体在 MOT中的损耗机制主要有光致碰撞损耗、

超精细态交换碰撞损耗等。为了减少 MOT 中光致碰撞损耗而更快速的制备实验气

体，我们小组将之前的亮态磁光阱改为了暗态磁光阱[45]，从而极大地降低了 MOT

中光致碰撞损耗。 

磁光阱捕获的原子经过压缩磁光阱、光学黏团冷却、光抽运等过程后需要在磁

阱中蒸发冷却。实验上采用一束 18 W 的 532 nm 蓝失谐激光沿水平方向穿过磁阱中

心，与四极阱形成复合磁阱（图 2.4），其排斥势能可表示为由 D1 线和 D2 线跃迁引

起的合并势能[46]： 

𝑈 = −
3𝜋𝑐2

2𝜔𝑒𝑓𝑓
3

2𝑃

𝜋𝑤2 (
𝛤𝑒𝑓𝑓

𝜔𝑒𝑓𝑓−𝜔
+

𝛤𝑒𝑓𝑓

𝜔𝑒𝑓𝑓+𝜔
) (2.1) 

式中，P，w 分别是蓝失谐光束的功率和腰斑大小，𝜔是光束的频率，𝜔𝑒𝑓𝑓 =

(𝜔𝐷1
+ 2𝜔𝐷2

)/3和Γ𝑒𝑓𝑓 = (Γ𝐷1
+ 2Γ𝐷2

)/3为原子的有效谐振频率和有效自发辐射速率，

87Rb 的参数ω𝑒𝑓𝑓 = 2πc/787.6 nm和Γ𝑒𝑓𝑓 = 2π × 5.9 MHz，40K 的参数ω𝑒𝑓𝑓 = 2πc/

768.4 nm和Γ𝑒𝑓𝑓 = 2π × 6 MHz，计算可得蓝失谐激光排斥势约为 300 μK，在磁场零

点附近的原子被蓝失谐激光排开。 

 

 

Science cell

Plug laser beam

Quadrupole 

Coil

(b)(a)

图 2.4 （a）3DMOT 示意图（b）复合磁阱示意图 

Fig. 2.4 (a) Schematic of 3DMOT (b) Schematic of composite magnetic trap 
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2.1.3 光学偶极阱 

实验上将磁阱中冷却后的原子混合物转移到一个远失谐的交叉光学偶极阱

（ODT）中进行光阱蒸发冷却[47]。ODT 的波长为 1064nm，红失谐于 40K 和 87Rb 的

D1 线和 D2 线，因此 40K 和 87Rb 原子都能感受到与光强成正比的吸引势。较大的失

谐也可以避免原子发生自发辐射从而突破单光子反冲极限温度，另外ODT势能与超

精细态或塞曼态无关，这为制备不同自旋混合物的实验提供了可能性。 

光学偶极阱的装置如图 2.5（a）所示，两束交叉的 1064 nm激光束功率为 3.4 W

和 2.3 W，聚焦后的腰斑为 50 μm 和 45 μm，其偶极势和散射率可以由式（2.2）和

（2.3）表示：  

𝑈 = −
3𝑐2

𝜔𝑒𝑓𝑓
3 (

𝛤𝑒𝑓𝑓

𝜔𝑒𝑓𝑓−𝑤
+

𝛤𝑒𝑓𝑓

𝜔𝑒𝑓𝑓+𝑤
) 𝐼(𝑟，𝑧) (2.2) 

𝛤𝑠𝑐(𝑟) =
3𝜋𝑐2

2ℎ𝜔0
3 (

𝛤

𝛥
)2𝐼(𝑟) (2.3) 

其中𝐼(𝑟，𝑧) = 2𝑃𝑒
−2𝑟2

𝑤(𝑧)2/𝜋𝑤(𝑧)2，代入 87Rb 和 40K 的具体数值，可以算出两种原子

ODT 势能的比值约为𝑈𝐾 𝑈𝑅𝑏⁄ = 0.88，估算最大功率时 ODT 的势能分别约为 30 μK

和 26 μK。在 ODT 蒸发冷却后即可以获得超冷玻色费米混合气体，关于 ODT 详细

过程和优化结果将在第三章节展开。 
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图 2.5 （a）光学偶极阱结构示意图（b）交叉光学偶极阱模拟图 

Fig. 2.5 (a) Schematic of optical dipole trap (b) Crossed optical dipole trap simulations 
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2.2 实验系统优化 

在这一节中描述了对实验系统的优化，将之前D2线激光的Molasses冷却过程切

换为 D1 线 Molasses 冷却过程，从而极大地提升了 Molasses 冷却效果。灰色黏团冷

却（Gray Molasses）方案最早是由 Grynberg[48]和 Weidemuller[49]等人提出。Kuhr 小

组成功利用 D2线的灰色黏团冷却获得了温度~48 μK 的 40K 原子[50]。Salomon 小组成

功利用 D1线的灰色黏团冷却获得了温度~20 μK 的 40K 原子[51]，实验结果表明 D1线

的灰色黏团冷却可以获得更低的温度和更多的原子数。 

为了获得更好的实验效果，将之前 D2 线光学黏团冷却方案改为 D1 线冷却方案。

我们在激光系统中增加了一套 40K原子 D1线的激光装置，D1线激光能级和实验装置

如图 2.6 所示，用于 D1冷却的 770 nm 激光通过+350 MHz 的 AOM 移频后进行饱和

吸收锁频，将激光频率锁定在 39K 原子 F=1→F´=2 的饱和吸收线上。光学黏团冷却

所需的冷却光（F=9/2→F´=7/2）和再泵浦光（F=7/2→F´=7/2）频率同样利用 AOM

移频获得，具体的激光频率设置： 

𝜈𝐾,𝐷1,𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟 = 𝜈 𝐾,1→2.
39 + 350/2𝑀𝐻𝑧 = 𝜈 𝐾,𝐷17/2→7/2.

40 − 474𝑀𝐻𝑧 + 350/2𝑀𝐻𝑧 

= 𝜈 𝐾,𝐷19/2→7/2.
40 + 811.8𝑀𝐻𝑧 + 350/2𝑀𝐻𝑧 (2.4) 
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𝑣𝐷1,𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝑣𝐾,𝐷1,𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟 + 2 × 215𝑀𝐻𝑧 − 110𝑀𝐻𝑧 

= 𝜈 𝐾,𝐷19/2→7/2.
40 + 21𝑀𝐻𝑧 (2.5) 

𝑣𝐷1,𝑟𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝 = 𝑣𝐾,𝐷1,𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟2 × 227𝑀𝐻𝑧 − 2 × 201𝑀𝐻𝑧 − 110𝑀𝐻𝑧 

= 𝜈 𝐾,𝐷17/2→7/2.
40 + 20.8𝑀𝐻𝑧 (2.6) 

其中𝑣𝐷1,𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔、𝑣𝐷1,𝑟𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝为 D1 激光作用到原子上的频率，𝑣K,𝐷1,𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟为激光器

的锁定频率，-110 MHz为 TA后的 AOM移频。在 D2线光路中导入 D1线光路是通过

切换一个放置半波片的机械开关实现的，而由于 D1 线和 D2 线激光使用同一个注入

锁定从激光器，这里就会存在一个半波片切入的时间和激光偏振问题，最初我们利

用半波片将 D1线和 D2线激光调整为完全竖直或水平偏振，如果过早的切入 D1线激

光会导致原子不受 MOT 俘获而逃逸，过晚的切入会导致 D1 线激光未能达到功率要

求（放大系统稳定需要一定的时间）。这一问题导致实验室在很长一段时间里达不

到 D1线理想冷却效果。之后通过多次调节机械开关的半波片使激光处于合适的偏振，

从而保证 D1 线波片的切入不影响 MOT 的稳定性。具体过程如图 2.7 的时序所示：

在 MOT 装载过程中，D2 线的 AOM 保持开启状态，D2 线激光进入注入锁定从激光

器，同时 D1 线 AOM 和机械开关保持关闭状态（不切入光路）；CMOT 冷却过程开

始时，D2线和 D1线的 AOM 分别保持开启和关闭状态，而机械开关转换为开启状态

（波片切入光路），D2 线激光进入注入锁定从激光器；Molasses 冷却过程中，D2 线

和 D1线的 AOM 分别切换为关闭和开启状态，机械开关保持开启状态（波片切入光

路），D1线激光进入注入锁定从激光器。 

  

-15.6MHz

-10.6MHz

Off
-7.2MHz

MOT CMOT Molasses

10ms70s 5ms

K  D2 Repump AOM

K  D2 Cooling AOM Off
-13.2MHz

HWP Shutter On

Off 21MHzK  D1 Cooling AOM

OffK  D1 Repump AOM 21MHz

pump

500μs

Off

+8.8MHz

Off

图 2.7 Molasses 冷却时序图 

Fig. 2.7 Molasses cooling sequence diagram 
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灰色黏团冷却结合了西西弗斯冷却和速度选择的相干布居俘获，可以将原子冷

却到接近 6 倍的单光子反冲极限温度。根据 Salomon 小组的实验方案，D1 线冷却温

度与冷却过程存在的磁场呈二次方关系∆T≈80B2 µK/G2，磁场诱导的赛曼分裂会改

变光位移结构从而破坏上述的冷却机制。因此，为了使 D1线冷却期间的残余磁场最

小化，使用磁力计探测磁场，利用补偿线圈在三个方向上将杂散磁场最小化。D1 线

冷却方案中的关键参数是激光失谐𝛿𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔和𝛿𝑅𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝。随后，从实验上研究了 40K原

子冷却效率和激光失谐的依赖关系，实验方案如下：首先使用 D2 线 MOT 激光装载

40K 原子，在压缩磁光阱后打开 D1 线激光进行灰色光学黏团冷却，其中 Cooling 光

对应|Fg=9/2⟩→|Fg=7/2⟩跃迁，Repump 光对应|Fg=7/2⟩→|Fg=7/2⟩跃迁。在较大范围内

扫描了激光相对于跃迁频率的失谐𝛿𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔和𝛿𝑅𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝，最终获得冷却效率最高的激

光失谐，图 2.8（a）为扫描𝛿𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔和𝛿𝑅𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝的实验结果，其中Cooling光跃迁频率

相对于|Fg=9/2⟩→|Fg=7/2⟩为蓝失谐 3.5Γ（Γ=2π×6.03 MHz 为钾原子 D1 的自然线宽），

Repump光跃迁频率相对于|Fg=7/2⟩→|Fg=7/2⟩为蓝失谐 3.5Γ时原子冷却效率最高。为

了研究灰色黏团冷却时间的影响，将激光失谐固定为 3.5Γ 的最佳冷却失谐并扫描灰

色黏团冷却时间𝑇𝑀𝑜𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠。实验结果如图 2.8（b），随着冷却时间的延长，原子数快

速增加，最佳冷却时间为𝑇𝑀𝑜𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟=5 ms。 

在碱金属原子中，P1/2激发态能级分裂为两个超精细态，而 P3/2激发态能级会分

裂为多个超精细态。因此 D1线存在较少的非共振激励能级和一个良好的控制冷却机

制。相较于 D2 线冷却方案，D1 线激光较低的能量可以有效抑制光辐射逃逸[52]。D1

图 2.8 D1线优化结果。（a）冷却效率与失谐的关系（b）冷却效率与 Molasses 时间的关系 

Fig. 2.8 D1 line optimization results. (a) Cooling efficiency as a function of detuning (b) Cooling 

efficiency as a function of Molasses time 
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线灰色黏团冷却可以将 40
K 碱金属气体激光冷却的相空间密度提高到∼10−7，如此高

的相空间密度为磁阱或光学偶极阱中的蒸发冷却提供了良好的起始条件。 

2.3 自旋态制备 

微波和射频作为一种灵活的操作工具有非常广泛的应用范围，例如微波 π 脉冲

在跃迁过程中的动态解耦可以延长存储时间[53]，原子的射频谱提供了一个稳定的时

间标准[54]。而在超冷原子中，微波和射频在单态、混合态或不同超精细自旋态的制

备[55]以及蒸发冷却[56]等方面中起着非常重要的作用。接下来，本文将详细介绍实验

过程中使用的自旋态制备相关技术。 

微波和射频的实验装置共有三个线圈和一个波导管（图 2.9），其中包括实现 Rb

基态间跃迁的波导管、实现 K 基态间跃迁的转态线圈（RF1）、实现 Rb 射频蒸发的

线圈（RF2）、实现 K 超精细态间跃迁的线圈（RF3），在设计线圈的形状和匝数时

需要满足阻抗匹配条件[57]。在实验中，根据所需的跃迁频率的不同将转态装置分为

了三种结构。 

波导管的实验装置如图 2.10（a）所示，由微波信号源(Agilent，5183 MXG)提

供一个频率为 6.8375 GHz、幅度为 8 dBm（dBm=10*log（P/1mW））的信号，经过

Switch 和放大器后进入隔离器(Aerotek，H13-1FFF)耦合到波导天线，最终实现 6.8 

前置线圈(RF3)

波导管

转态线圈(RF1)

蒸发线圈(RF2)

图 2.9 自旋态制备的实验装置图 

Fig. 2.9 Diagram of the experimental setup for spin state preparation 
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GHz 附近的 87Rb 原子基态间的跃迁耦合。 

转态线圈（RF1）的实验装置如图 2.10（b）所示，由主信号源（N5183B）提供

一个频率为 1.35808 GHz、幅度为 17 dBm 的主频率信号，由一台信号源（33600A）

提供频率为 50 MHz 附近的方波边带信号或由两台信号源组合产生高斯型脉冲信号

（通过一台高斯波型的信号源控制另一台方波信号的幅度），实验上选用-1 级边带

做为跃迁信号。输出的信号可由 Switch开关（Mini Circuits，ZFSHA-1-20）和Mixer

混频器（Mini Circuits，ZX06-U432H-S+）控制开关和混频，混频后的信号再经过放

大器（Mini Circuits，ZVE-8G+）和一个 50 Ω电阻连接到自制的铜线圈上，最终实

现 1.3 GHz 附近的 40K 原子基态间跃迁耦合。 

87Rb 原子射频蒸发的频率和 40K 原子超精细结构间的跃迁耦合频率都在 MHz 附

近，具有相同的组合结构，这里我们以转态线圈为例进行了简单的描述。转态线圈

（RF3）的实验装置如图 2.10（c）所示，由微波信号源（33250A）提供一个频率为

6.3 MHz、幅度为 8 dBm 的信号，经过 Switch、放大器和一个 50 Ω 电阻连接到自制

的铜线圈上。 

实验中用到的转态参数可从表 2-2 中查询。这里详细描述 Rb 和 K 射频蒸发过

程，实验室选择的跃迁态为 Rb|2,2⟩→|-2,-2⟩，总过程分五步降低射频频率：26~17 

MHz（-3 dBm 3 s）、17~8 MHz（-3 dBm 6 s）、8~3 MHz（-3 dBm 4 s）、3~1.29 MHz

Microwave

Analog Signal

Generator

33250A

Amplifier
Switch

(c)
50 W  

resistance

6.3MHz

Microwave

Analog Signal

Generator

N5183A

Coaxial 

isolator
Amplifier

Switch

6.8GHz

Waveguide

(a)

Microwave

Analog Signal

Generator

N5183B

 Signal

Generator

33600A

 Signal

Generator

33600A

 Signal

Generator

33600A

Guass pulse

Mixer

Mixer

AmplifierSwitch
Switch

Switch

50 W  

resistance

(b)

1.28GHz

图 2.10 实验中的微波转态装置示意图 

Fig. 2.10 Schematic diagram of the experimental microwave trans conversion device 
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（-5 dBm 4 s）、1.29~1.02 MHz（-8 dBm 4.5 s）。在射频扫描过程中磁场也需要做出

相应的调节：最开始的磁场是 258 G/cm，在第三步蒸发过程中磁场由 258 G/cm~154 

G/cm，在第四步蒸发过程中磁场由 154 G/cm~113 G/cm。 

表 2-2 实验过程中的转态参数 

跃迁态 

|F,mF⟩→|F´,mF´⟩ 

磁场 

(G) 

中心频率 

(MHz) 

幅度 

（dBm） 

宽度 

(MHz) 

时间 

（ms） 

Rb|2,2⟩→|1,1⟩ 2.8 6837.5 8 0.25 20 

K|9/2,9/2⟩→|9/2,1/2⟩ 19.6 6.238 3 0.34 100 

K|9/2,9/2⟩→|9/2,3/2⟩ 19.6 6.238 3 0.25 100 

K|9/2,9/2⟩→|9/2,5/2⟩ 19.6 6.238 3 0.1 100 

K|9/2,9/2⟩→|9/2,7/2⟩ 19.6 6.131 -1 0.1 100 

K|9/2,9/2⟩→|7/2,7/2⟩ 2.8 1329.3-50 17 0.01 10 

K|9/2,1/2⟩→|7/2,-1/2⟩ 2.8 1335.808-49.999 8 0 0.7 

K|7/2,-1/2⟩→|9/2,-3/2⟩ 2.8 1335.808-48.3 6 0.1 20 

接下来我们从理论上描述转态过程，可以将射频场信号看作是线偏振的： 

𝐵𝑅𝐹 = 𝐵0 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) (2.7) 

ω0 为自旋态之间的跃迁共振频率，|𝐹, 𝑚𝐹⟩与|𝐹, 𝑚𝐹 ± 1⟩之间的耦合强度可以写为[58]： 

𝛺 = (1/4)𝑔𝜇𝐵𝐵0√𝐹(𝐹 + 1) − 𝑚𝐹(𝑚𝐹 + 1) (2.8) 

射频场信号与简单二能级系统之间的跃迁概率可以表示为： 

𝑃12(𝑡) = |𝐶1|2 + |𝐶2|2 =
𝛺2

𝛺2 + 𝛿2
𝑠𝑖𝑛2 (

√𝛺2 + 𝛿2𝑡

2
) (2.9) 

其中𝛺为共振拉比频率，𝛿为频率失谐，当𝛺𝑡 = 𝜋时，有𝑃12 =1，原子发生一个完整

的跃迁，称这个辐射场脉冲为 π 脉冲，原子完成一半跃迁的脉冲为 π/2 脉冲。 

矩形脉冲和高斯型脉冲[59]的主要区别为射频谱是否会出现“旁瓣”（图 2.11），

接下来我们从理论上简单介绍方波型脉冲和高斯型脉冲的区别。对于矩形脉冲： 

𝑓(𝑡) = {
𝐵0𝑐𝑜𝑠 (𝜔0𝑡) , |𝑡| <

𝜏

2

0, 其他
(2.10) 

其傅里叶变换后的频谱为 
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𝐹(𝜔) =
𝐵0𝜏

2

𝑠𝑖𝑛((𝜔−𝜔0)
𝜏

2
)

(𝜔−𝜔0)
𝜏

2

(2.11) 

从公式（2.11）和图 2.11（a）中可以看出，一个矩形脉冲傅里叶变换后，它的频域

中不仅包含频率为 ω0，还会有频率为 ω03π/τ、ω05π/τ 等“旁瓣”产生，频谱的半

高全宽与作用时间 τ 有关。 

对于一个标准差为σ2的高斯型脉冲 

𝑓(𝑡) =
𝐵0 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡)

√2𝜋𝜎
𝑒

−
𝑡2

2𝜎2 (2.12) 

其傅里叶变换后的频谱为 

𝐹(𝜔) = 𝐵0𝑒−
𝜎2(𝜔−𝜔0)2

2 (2.13) 

从公式（2.13）中可以看出，高斯型脉冲傅里叶变换后，它在频域中仍然是单频率

的高斯函数，只是幅度和标准差发生了变化。由于𝜎是关于作用时间的函数，所以

频谱的半高全宽与高斯脉冲参数𝜎有关。 

2.4 小结 

在本章节中，首先简单描述了制备 87Rb 和 40K 的实验装置和实验过程，介绍了

激光系统、磁光阱、光学偶极阱部分实验装置的升级完善。随后详细介绍了优化
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图 2.11 （a）矩形脉冲信号射频转态（b）高斯型脉冲信号射频转态 

Fig. 2.11 (a) Rectangular pulse signal RF transitions (b) Gaussian pulse signal RF transitions 
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Molasses 冷却过程中遇到的问题、最终的实验方案以及实验结果。最后详细介绍实

验过程中使用的自旋态制备相关技术，其中包括系统的线圈装置、线圈的转态原理、

矩形脉冲和高斯型脉冲的主要区别。 
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3 光学偶极阱中优化制备玻色费米原子混合气体 

3.1 概述 

超冷原子混合气体为探索复杂有趣的物理现象提供了一个理想的实验平台，例

如异核分子[60-62]、超流混合物[63,64]、极化玻色子和极化费米子[65-67]、量子液滴[68-70]

和 Efimov 三聚体[71,72]。由于其具有大的质量不平衡和原子特定的光学操控特性，双

原子混合物具有特殊的研究意义。这些原子混合物可以通过以下方式组合：使用相

同原子的不同自旋态[73]或同位素[74]，两种不同的原子[75-77]，或三种不同的原子[78]。

此外，玻色子可以通过协同蒸发冷却来实现费米子的量子简并，例如 7Li-6Li[78]，

87Rb-40K[88]，23Na-6Li[89]，84Sr-87Sr[90]，23Na-40K[82]，41K-6Li[83]，133Cs-6Li[84]，174Yb-

6Li[85]，6Li-84Sr[86]。碱金属 87Rb 和 40K 的超冷玻色-费米混合物由于其许多有趣的特

性获得了广泛的关注，并且在玻色-费米 Hubbard 模型[87]、少体和平均场多体物理分

析[88]，实现混合亮孤子[89]，产生极性分子[90]等方面取得重大进展。 

在这项工作中，我们采用不同技术在光学偶极阱中优化制备含有 87Rb-40K 的玻

色费米混合物。通过逐步减小光学偶极阱深度，详细测量了协同冷却过程的每个阶

段中 87Rb-40K 的原子数、密度和冷却温度。通过控制两种原子在 MOT 中的装载时

间，可以任意调节 87Rb-40K混合物在 ODT中最终实现简并的原子数比例，当我们将

总装载时间固定在 70 s、50 s、35 s并扫描 87Rb的装载时间，获得三组不同原子数比

例的曲线，在 50 s 的装载组合中获得了较多的 40K 原子（约 6×106），在 35 s 的装载

组合中实现了等组分的 87Rb-40K 的玻色费米混合物（约 1.6×106）。随后测量了在光

学偶极阱中 40K 的自旋态|F=9/2，mF=9/2⟩和 87Rb 的|1，1⟩组合下混合物的原子数和

寿命，相较于 40K 的自旋态|9/2，9/2⟩和 87Rb 的|2，2⟩组合，该组合可以实现更多的

原子数和更长的寿命。此外，通过添加第三束 1064 nm 激光来扩大光学偶极阱装载

体积，最终获得了更多的 40K 原子（8×106）和更高的费米简并度（T/TF=0.25）。 

  



3 光学偶极阱中优化制备玻色费米原子混合气体 

21 

3.2 实验方案及结果分析 

实验装置如图 3.1（a）所示，包括 87Rb 和 40K 的 2D MOT 和 3D MOT 装置。最

初，2D MOT 从背景气体中捕获装载 87Rb 和 40K 原子气体，为了避免在 3D MOT 的

加载过程中两个原子云由于高度重叠引起的空间竞争，实验采用了分时装载法。实

验时序如图 3.1（b）所示，首先在双暗磁光阱中捕获 40K 原子样品 60 s，然后同时

装载 87Rb原子样品和 40K原子样品 10 s，此时原子态被制备到 F=7/2和 F=1的暗态。

然后，调整激光失谐和增加磁场梯度并进行压缩磁光阱，以此提高原子相空间密度。

为了进一步冷却装载，对原子进行了 3 ms 的光学黏团冷却，87Rb 原子采用 D2 线的

灰色黏团冷却方案，而 40K 原子采用效率更高的 D1线的灰色黏团冷却方案，详细过

程已在上一章节中描述。为了使磁阱更容易俘获原子，使用泵浦光 0.5 ms 将 87Rb 和

40K 原子混合物制备到低场趋近态|2，2⟩和|9/2，9/2⟩。然后，在光塞和四极磁阱组成

的复合阱[91]中通过射频蒸发冷却进一步冷却原子混合物，射频蒸发冷却是将射频信

号作用到 87Rb 原子上，将温度较高的原子排出磁阱，然后利用 87Rb 和 40K 原子之间

的弹性碰撞达到热平衡，实验所选|2，2⟩和|9/2，9/2⟩的散射长度为（-21510）

a0[92]。至此，完成光学偶极阱的准备阶段，射频蒸发冷却结束时，Rb|2，2⟩和 K|9/2，

9/2⟩的原子数为 6.2×107和 2.6×107，混合物温度约为 15 μK。 

实验上首先将原子混合物从磁阱中转移至ODT中，在保持复合磁阱束缚的同时

在 500 ms 里将 ODT 的势能升到最大，然后在 1.4 s 内缓慢的将复合磁阱关断，让原

子仅依靠光阱势束缚在其中。随后在竖直向上的自旋量化轴 2.7 G 的外部磁场下，

利用 MW 天线驱动 6.8 GHz 的跃迁信号在 20 ms 内通过 Landau-Zener 跃迁过程实现

87Rb 原子样品|1，1⟩自旋态的转移。通过照射 0.03 ms 共振光（780 nm）去除|2，2⟩

状态的剩余原子，以避免 40K 原子加热和损失。在这里，ODT 由波长为 1064 nm 的

两束光束（L1 3.4 W & L2 2.3W）在（xˆ±yˆ）水平面上交叉构成，腰斑半径为 50 

μm 和 45 μm，如图 1（a）所示。随后通过五次降低 ODT 的势阱深度，让动量较大

的原子从势阱中逃逸出去从而实现 ODT 中的蒸发冷却。 
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3.2.1 光学偶极阱中飞行展开测量 

飞行展开吸收成像（TOF）作为一种理想的探测方法可以直接给出原子团飞行

展开后的密度分布，进而可以计算出原子团的数量、密度、温度等重要信息，根据
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图 3.1 在 MOT 阶段的实验方案和时序。(a)用于制备玻色-费米混合物的真空系统前视图，包括

实现预冷却 87Rb 和 40K 的 2D MOT 腔室和实现 MOT、CMOT、Molasses 等过程的 3D MOT。

(b)在 MOT 中装载和冷却 87Rb 和 40K 混合物的时序图。 

Fig. 3.1 Schematic of experimental scheme and timing diagram at MOT stage.  
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这些信息可以计算出原子气体的简并度。 

实验上，我们可以通过两种方法判断 BEC 的形成。其中一个重要判据是 BEC

原子的各向异性[93]，热原子飞行展开会得到一个各向同性的密度分布，凝聚体的飞

行展开会得到一个依赖势能阱的各向异性密度分布，当飞行时间足够长时我们可以

从吸收成像中看出其中的差异。另一个重要判据是 Bimodal 的形成，热原子的密度

函数符合高斯曲线，凝聚体的密度函数符合抛物线，可以通过如下公式拟合： 

𝑛(𝑥) = 𝑛𝑡ℎ (∏ .3
𝑖=1 𝑒

−
𝑥𝑖

2

𝑥𝑖
2,𝑡ℎ,0

) + 𝑛𝑐 (1 − ∑ .3
𝑖=1

𝑥𝑖
2

𝑥𝑖,𝑐,0
2 ) (3.1) 

而费米子的简并是从经典气体到费米海的逐渐形成的过程，并不存在一个明显

的相变特征，实验上可以利用飞行展开成像的光学密度分布函数拟合出重要参数

T/TF，进而衡量原子气体的简并程度。费米气体在经典区域服从麦克斯韦玻尔兹曼

统计，简并的费米气体服从费米狄拉克(Feimi-Dirac)统计，可以通过如下公式拟合

实验中费米气体对应的光学密度分布[94]： 

𝑂𝐷(𝑥, 𝑦) = 𝐴 ⋅
𝐿𝑖2[−𝐸𝑥𝑝[𝑙𝑛()−∑ .𝑖=1,2

𝑟𝑖
2

2𝜎𝑖
2]]

𝐿𝑖2
[−𝐸𝑥𝑝(𝑙𝑛())]

(3.2)
 

其中𝐴 = −(
1

2𝜋𝛽2ℏ2�̅�2)3/2 1

𝜎1𝜎2
√2𝜋𝐿𝑖2[−𝐸𝑥𝑝[ln (𝜉)]]𝜎，𝛽 =

1

𝐾𝐵𝑇
，KB 为玻尔兹曼常数，

T为系统温度。平均束缚频率�̅�2 = √𝜔1𝜔2𝜔3
3 ≈ 2π × 80 Hz，𝐿𝑖𝑛(𝑧)为多对数函数，

逸度 = 𝑒𝛽𝑢𝜎曼常数，σ为吸收截面，飞行 tE 时间后费米气体在𝑖方向上的空间密度

分布宽度𝜎𝑖
2 =

1

𝑀𝛽𝜔𝑖
2 [1 + 𝜔𝑖

2𝑡𝐸
2]。通过 CCD 飞行展开成像得到参数 A，σ1，σ2，，

拟合出费米气体原子数 N，进而拟合出费米简并度[40]： 

𝑇

𝑇𝐹
= [−6𝐿𝑖3[−]]

1

3 = √−
1

6𝐿𝑖3[−]

3
(3.3) 

通过逐步降低ODT深度，观察到混合气体协同蒸发冷却每个步骤的吸收成像和

量子简并过程，如图 3.2 所示的。（a1）-（a5）为 40K 协同冷却 5 步的 TOF 图像，

TOF的时间为 12 ms。图像下方的曲线是 40K原子在 x 方向的光学密度积分曲线，由

公式 3.2 拟合获得。原子数分别为 5.1×106、4.2×106、3.4×106、2.9×106、2.6×

106。（b1）-（b5）为 87Rb 协同冷却 5 步的 TOF 图像，TOF 的时间为 30 ms。图像下

方的曲线是 87Rb 原子在 x 方向的光学密度积分曲线，由公式 3.1 拟合获得。蓝色虚
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线表示凝聚体的抛物线拟合，而红色实线表示对热原子部分的高斯拟合。原子数分

别为 4.9×106、3.5×106、3×106、2.4×106、0.8×106。图像实际大小为 2.2×2.2 

mm。通过吸收成像及原子数的结果表明，87Rb和 40K 的原子数在每个蒸发冷却阶段

都会同时减少，密度也会相应增加，在 40K 原子实现费米简并时 87Rb 原子仍然存在，

通过优化ODT的所有步骤确保实验上可以获得一个标准原子样品数。最终蒸发结果

表明，约有 N=2.6×106个 40K 原子被制备到费米简并度为 T/TF=0.35 的超低温，费米

温度 TF=ℏ�̅�。同时，在图 3.2（b5）所示的蒸发冷却的最后一步中也可以观察到约

有 N=0.8×106个 87Rb 原子实现了玻色-爱因斯坦凝聚（BEC）。 

3.2.2 精确控制混合气体比例 

当我们研究 40K 费米简并气体实验时，需要快速制备出尽可能多的 40K 费米简

并气体，为此一般采用 60 s+10 s 的装载配置，蒸发冷却后最终可以获得 40K 原子数
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(a1)  
40

K (a2) (a3) (a4) (a5)  

TOF 12 ms

(b1)  
87

Rb (b2) (b3)  (b4) (b5)  

TOF 30 ms

-1 0 1
x (mm)

-1 0 1
x (mm)

-1 0 1
x (mm)

-1 0 1
x (mm)

-1 0 1
0

0.3

0.6

O
D

x (mm)

-1 0 1
0

0.8

1.6

O
D

x (mm)
-1 0 1

x (mm)
-1 0 1

x (mm)
-1 0 1

x (mm)
-1 0 1

x (mm)

图 3.2 蒸发冷却各阶段 87Rb 和 40K 的吸收成像（TOF）和密度分布。 

Fig. 3.2 Absorption imaging and density distributions at 87Rb and 40K for each stage of evaporative 

cooling. 
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约为 6×106 个、费米兼并温度 T/TF 约为 0.3。而在研究超冷玻色费米混合气体实验

时，需要根据实验需要制备不同比例的玻色费米混合物，此时体现出了分时装载的

优点，通过扫描 MOT 中 87Rb 和 40K 原子的装载时间，观察到 ODT 蒸发冷却结束后

87Rb 和 40K 原子混合物比例随装载时间的函数，在这里我们将 MOT 中 40K 的总装载

时间（单独装载时间+混合装载时间）固定在 70 s、50 s和 35 s 并扫描 87Rb原子的装

载时间，实验结果如图 3.2 所示。图 3.2(a)为总装载时间固定在 70s 的实验结果，从

图中可以看出当 87Rb装载时间仅为 4 s时可以制备出最多的 40K原子数（1.1×107）。

随着总装载时间的减少，40K 原子数明显减少，87Rb 原子数缓慢增加。当总装载时

间固定在 35 s 并且 87Rb 的装载时间为 5 s 时，40K 原子具有较小的原子数（4×106），

如图 3.2(c)所示。可以从图 3.2(a)-(c)中发现，随着 40K 原子装载时间的减少，ODT

中 87Rb 原子的数量仅略有增加，基本保持在∼1.8×106。此外，当 87Rb 的装载时间为

10 s，总装载时间为 35 s 时，实验上获得了等组分的玻色费米混合气体（1.6×106），

这可以为制备 87Rb 和 40K 的相同或不同比例的混合物提供很好的参考。应该注意的

是，实验上只需要装载 10 s 即可以制备出原子数约 2.6×106的纯 BEC。 

3.2.3 光学偶极阱中的损耗机制 

在很长的一段时间里，实验上使用 Rb|2，2⟩+K|9/2，9/2⟩的自旋态组合在光阱中

进行蒸发冷却。而当我们尝试用 Rb|1，1⟩自旋态进行蒸发冷却时，却获得了非常好

的实验效果，因此在这一章节中详细探究了其中的原因。在光学偶极阱中，超低温

原子的主要损失机制可分为单体损耗、二体损耗、三体损耗和高阶多体损耗。实验
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图 3.3 混合气体原子数随 Rb 装载时间变化的比例图。在蒸发冷却结束后，ODT 中 40K（红色圆圈）和

87Rb（蓝色三角形）的原子混合物数作为 MOT 中 87Rb 加载时间的函数。总装载时间固定在 70 s(a)、

50 s(b)和 35 s(c)。误差棒表示三次实验平均值的标准误差。 

Fig. 3.3 Scale diagram of the atomic number of the gas mixture as a function of Rb loading time. 
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研究这些损失机制的主要挑战是可靠地区分它们。单体损耗主要来自于背景气体与

阱中超冷原子的碰撞和原子引起的光子散射。此外，光阱激光的线宽和光谱噪声也

会增加原子损耗[95]。两体损耗主要来自于自旋相关的相互作用[96]，两个碰撞原子从

高能自旋态转移到低能自旋态。在三体损耗过程中，两个原子形成一个分子，与第

三个原子一起分配分子的结合能，从而保证了整个过程中的动量和能量守恒[97]。

ODT 中的损耗方程可以表示为[98]： 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝐿 − 𝑁 − 𝛽𝑛𝑁 − 𝛽′𝑛′𝑁 − 𝛾𝑛2𝑁 (3.4) 

其中是 ODT 捕获的原子（40K 或者 87Rb）与背景气体的单体碰撞速率，  为相同

原子间的两体损耗率，  为不同原子间的两体损耗率， 为原子间三体损耗率。 
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图 3.4 原子混合物 87Rb 和 40K 的实验时序图和原子寿命。(a)ODT 中装载和冷却过程时序。蓝

色三角形表示 ODT 中每一步的位置。（b1）-（b3）为 ODT 第 1、3 和 5 步蒸发结束时，混合

气体|2,2⟩+|9/2,9/2⟩和|1,1⟩+|9/2,9/2⟩中 87Rb 的寿命。实线显示了实验数据的数值拟合，通过公式

3.5 给出了混合物中|2,2⟩+|9/2,9/2⟩（紫色菱形）和|1,1⟩+|9/2,9/2⟩（绿色三角形）中 87Rb 的寿命

2.6s 和 2.8s（b1）、2.5s 和 3s（b2）、2s 和 4.4s（b3）。（c1）-（c3）为 ODT 第 1、3 和 5 步蒸发

结束时，混合气体|2,2⟩+|9/2,9/2⟩和|1,1⟩+|9/2,9/2⟩中 40K 的寿命。实线显示了实验数据的数值拟

合，通过公式 3.5 给出了混合物|2,2⟩+|9/2,9/2⟩（蓝色矩形）和|1,1⟩+|9/2,9/2⟩（红色圆形）中 40K

的寿命 3.7s 和 4.8s（c1）、3.7s 和 4.7s（c2）、3.7s 和 5s（c3）。误差棒表示三次实验平均值的

标准误差。 

Fig. 3.4 Experimental sequence diagrams and atomic lifetimes for atomic mixtures 87Rb and 40K. 
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为了研究光阱蒸发冷却过程中气体混合物的损耗机制，在ODT中分别测量蒸发

冷却的第一步、第三步和最后一步混合物|2，2⟩+|9/2，9/2⟩和|1，1⟩+|9/2，9/2⟩的寿

命，实验过程如下，当ODT蒸发到测量需要的步骤后稳定光阱功率等待时间，测得

相应等待时间的原子数，当测量混合物|2，2⟩+|9/2，9/2⟩的寿命时需要在光阱功率稳

定后将 Rb|1，1⟩的原子转移至|2，2⟩并利用共振光去除|1，1⟩态的剩余原子。在本次

数据拟合中，我们用单指数函数拟合实验数据，提取原子气体的寿命。寿命的拟合

方程[99]如下：  

𝑁 = 𝑁0𝑒−
𝑡
𝜏 + 𝑁𝑟 (3.5) 

式中 N0+Nr为 t=0 时的初始原子总数，Nr为最终在光阱中剩余的原子数，τ 为寿命。 

实验上分别测得了混合物|2，2⟩+|9/2，9/2⟩和|1，1⟩+|9/2，9/2⟩的寿命，实验结果如

图 3.4 所示。 

实验结果表明，在 ODT 蒸发第一步中混合物 87Rb|2，2⟩+40K|9/2，9/2⟩和 87Rb|1，

1⟩+40K|9/2，9/2⟩中的 87Rb 原子两个态的寿命基本相同（图 3.4（b1）2.6 s 和 2.8 s），

而随着蒸发冷却的进行，87Rb原子两个态的寿命逐渐出现区别（图 3.4（b2）和（b3）

2.5 s 和 3 s、2 s 和 4.4 s），随着蒸发冷却的进行 87Rb|2，2⟩的寿命变短，而 87Rb|1，

1⟩的寿命变长。为了明确这种差异是否来自于 87Rb 和 40K 的异核碰撞，我们测量了

单 87Rb 原子|2，2⟩态和|1，1⟩在 ODT 蒸发第一步和第五步的寿命，实验结果如图 3.5

所示，ODT蒸发第一步中单 87Rb原子|2，2⟩态和|1，1⟩的寿命为 3 s和 3.2 s，ODT蒸

发第五步中单 87Rb 原子|2，2⟩态和|1，1⟩的寿命为 3.2 s 和 7 s。单 87Rb 原子寿命与混
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图 3.5 蒸发冷却第一步（a）和第五步（b）87Rb 原子|2,2>态和|1,1>态寿命。实线显示了实验数

据的数值拟合，通过公式 3.5 给出了 87R|2,2⟩（紫色菱形）和|1,1⟩（绿色三角形）的寿命 3s 和

3.2 s（a）、3.2 s 和 7 s（b）。 

Fig. 3.5 Evaporative cooling of the first step (a) and the fifth step (b) 87Rb atom |2,2⟩ state and |1,1⟩ 

state lifetimes. 
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合气体中 87Rb 原子寿命的差距可以证明这种差异确实来自于 87Rb 和 40K 的异核碰

撞。Inguscio 小组分别通过种间热化[100]和耦合 K-Rb 偶极振荡[101]的阻尼，直接测量

了|9/2，9/2⟩+|2，2⟩的零场横波弹性散射长度 041080a a= −（ ） ，而|9/2，9/2⟩+|1，

1⟩的零场横波弹性散射长度 023592a a= −（ ）  [102]，|9/2，9/2⟩+|2，2⟩更大的负散射

长度会更容易发生异核碰撞而损耗。值得注意的时，在磁阱蒸发过程中，由于原子

数密度相对较低，87Rb两种态的原子碰撞损耗没有显著差异。而在 ODT中，原子数

密度相对较高，原子碰撞率和原子碰撞损耗差异会出现明显差异。 

图 3.4（c1）-（c3）的实验结果表明，随着 ODT 蒸发冷却的进行，混合气体

87Rb|2，2⟩+40K|9/2，9/2⟩和 87Rb|1，1⟩+40K|9/2，9/2⟩中 40K|9/2，9/2⟩的寿命没有发生

明显变化（~3.7 s 和 4.8 s），87Rb|1，1⟩+40K|9/2，9/2⟩的自旋态组合的寿命始终长于

87Rb|2，2⟩+40K|9/2，9/2⟩。同样作为对照，我们测量了单 40K原子|9/2，9/2⟩蒸发冷却

后的原子寿命（18 s），实验结果如图 3.6 所示。实验上观察到 K 只在 Rb 存在时损

耗，其损耗率与 Rb 密度 nRb和 K 密度 nK无关，这表明实验中的三体损耗不像 Na-K

系统[103]中那么显著，Na-K系统的原子寿命，在 23Na|2，2⟩+40K|9/2，9/2⟩的自旋态组

合中，40K 原子会因为强烈的三体损耗在 1 s 内损耗掉。 

结合以上分析，我们将两体损耗作为蒸发冷却过程中的主要损耗。首先考虑在

混合气体的两种组合中，87Rb|2，2⟩+40K|9/2，9/2⟩的组合具有更高能量，因此更容

易通过散射通道损耗。其次考虑混合气体的超精细能级自旋交换碰撞过程，可以通

过如下公式表示 87Rb|2，2⟩+40K|9/2，9/2⟩的损耗过程： 

 40𝐾|9/2，9/2⟩ +  87𝑅𝑏|1，1⟩ →  40𝐾|7/2，7/2⟩ +  87𝑅𝑏|2，2⟩ (3.6) 

其中 Δ=h×(1.28-6.834) GHz≈-kB×0.29 K。因此该过程为吸热过程，从能量守恒的角

图 3.6 蒸发冷却后 40K 原子|9/2,9/2>态寿命。实线显示了实验数据的数值拟合，通过公式 3.5 给

出了 40K|9/2,9/2>的寿命 18 s。 

Fig. 3.6 40K atomic |9/2,9/2> state lifetime after evaporative cooling. 
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度考虑该自旋交换碰撞过程是被禁止的。 

与 87Rb|2，2⟩+40K|9/2，9/2⟩的自旋态组合相比，87Rb|1，1⟩+40K|9/2，9/2⟩的自旋

态组合寿命较长可能有以下原因：首先，由于 87Rb|2，2⟩+40K|9/2，9/2⟩的自旋态组

合比 87Rb|1，1⟩+40K|9/2，9/2⟩的自旋态组合能量更高，因此更有可能通过散射通道

损耗[104,105]；其次，87Rb|1，1⟩+40K|9/2，9/2⟩组合的超精细能级自旋交换碰撞过程是

一个吸收能量的过程，这在能量守恒上是禁止的[106-108]。第三，两种自旋态组合的

异核碰撞率的差异是其具有更长寿命的原因之一。最后，87Rb|1，1⟩本身具有较长

的寿命和 87Rb|1，1⟩+40K|9/2，9/2⟩的快速热化也是 87Rb|1，1⟩+40K|9/2，9/2⟩自旋态组

合保持较长寿命的原因。 

3.2.4 三光束光学偶极阱 

最后，我们还将第三束远失谐 1064 nm 激光（L3）添加到 ODT 中，其腰斑半径

为 45 µm。实验装置图如图 3.6 所示，ODT 由三束 1064 nm 交叉激光束（L1、L2、

L3）组成，L1 与 L2 相互垂直，L3 与之前的激光处在同一平面且与第二束激光 L2 有

一个很小的交角（∼8°）。装载过程中，首先在 500 ms时间增加 ODT的深度到三束

远失谐激光的最大功率 3.4 W（L1）、2.3 W（L2）和 1.8 W（L3），将混合气体装载

到更大体积的 ODT 中。L1 和 L2 光束的功率与双光束蒸发冷却方案的功率相同。蒸

发冷却过程如图 3.4（a）所示，首先等比例降低三束激光的功率，实现 ODT中的第

二步蒸发冷却。然后在蒸发冷却第三步将第三束激光（L3）的功率快速降低到零，
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图 3.7 (a)三光束实验装置图。（b）-（e）实验结果。 

Fig. 3.7 (a) Diagram of the three-beam experimental setup. (b)-(e) 

Experimental results. 
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通过减小 ODT 的体积来提高原子碰撞率，随后的蒸发过程仍然依赖于双光束 ODT。 

为了比较三光束装置的 ODT 效果，我们以双光束装置的 ODT 作为对照，利用

87Rb原子进行ODT装载的吸收成像实验。实验结果如图 3.6（b）-（e）所示，图 3.6

（b）和（c）分别为双光束装置和三光束装置的 ODT 装载成像，图像尺寸为 3.2×

3.2 mm，图 3.6（d）和（e）分别为双光束装置和三光束装置对 40K 原子的蒸发冷却

结果。从图像中可以清晰地看出三束光装置可以装载更多的原子，在 ODT（L1、L2、

L3）中蒸发冷却结束时，阱中 40K 的原子数可达到 8×106。与双光束装置的 ODT

（L1、L2）结果相比，原子数增加了 30%。同时，费米气体的简并度从双光束 ODT

中的 T/TF=0.30 升高到三光束 ODT 中的 0.25。在装载过程中，三光束装置可以增加

装载体积，提高了势阱束缚频率，有助于从磁阱中装载足够的热原子，形成更大的

热原子云。在蒸发冷却过程中，第三束激光（L3）的功率在第三步中通过减小 ODT

的体积来提高原子碰撞率。 

上一章节，我们描述了双光束 ODT 的势能U 。在这里，计算了双光束 ODT 和

三光束 ODT 的势能和束缚频率。其中 ODT 势阱可以近似为三维理想简谐势阱： 

𝑈(𝑟, 𝑧) = −𝑈0 +
1

2
𝑚(𝑤𝑟

2𝑟2 + 𝑤𝑧
2𝑧2) (3.7) 

𝑤𝑟 = 2√
𝑈0

𝑚𝑤0
2

(3.8) 

对于垂直交叉的 ODT（x-y 平面），其势能和束缚频率可以表示为[109]： 

𝑈 = −𝑈1𝑒
−

2(𝑦2+𝑧2)

𝜔1
2

− 𝑈2𝑒
−

2(𝑥2+𝑧2)

𝜔2
2

(3.9) 𝑈 = −𝑈1𝑒
−

2(𝑦2+𝑧2)

𝜔1
2

− 𝑈2𝑒
−

2(𝑥2+𝑧2)

𝜔2
2

(3.9) 𝑈 = −𝑈1𝑒
−

2(𝑦2+𝑧2)

𝜔1
2

− 𝑈2𝑒
−

2(𝑥2+𝑧2)

𝜔2
2

(3.9) 𝑈 = −𝑈1𝑒
−

2(𝑦2+𝑧2)

𝜔1
2

− 𝑈2𝑒
−

2(𝑥2+𝑧2)

𝜔2
2

(3.9) 𝑈 = −𝑈1𝑒
−

2(𝑦2+𝑧2)

𝜔1
2

− 𝑈2𝑒
−

2(𝑥2+𝑧2)

𝜔2
2

(3.9) 𝑈 = −𝑈1𝑒
−

2(𝑦2+𝑧2)

𝜔1
2

− 𝑈2𝑒
−

2(𝑥2+𝑧2)

𝜔2
2

(3.9) 

𝑤𝑥 = 2√
𝑈1

𝑚𝑤1
2 ; 𝑤𝑦 = 2√

𝑈2

𝑚𝑤2
2 ; 𝑤𝑧 = √𝑤𝑥

2 + 𝑤𝑦
2 = 2√

𝑈1

𝑚𝑤1
2 +

𝑈2

𝑚𝑤2
2

(3.10) 

对于构成任意角度的 ODT（x-y 平面），其可以表示为： 

𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 = −
3𝑐2

𝜔𝑒𝑓𝑓
3 (
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其中，为光束与 x 轴夹角，P 为光束功率，w 为沿光束传播方向上（x，y）位置处
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的腰斑，我们得到双光束装置对于 87Rb 和 40K 原子的束缚频率为 2π×71 Hz 和 2π×

54 Hz，三光束装置对于 87Rb 和 40K 原子的束缚频率为 2π×83 Hz 和 2π×63 Hz。 

3.2.5 基于优化 ODT 后的实验进展 

原子跃迁对外部场扰动的敏感性是超冷原子和原子气体中量子信息存储的主要

限制[110,111]，电磁场的波动和不均匀的俘获电位会导致原子跃迁频率在时间和空间

上的变化。在许多精密测量实验中，需要精确控制由外场扰动引起的原子跃迁的不

确定性，包括塞曼效应频移、黑体辐射频移、光位移、冷原子碰撞位移等。例如，

黑体辐射位移是许多基本原子钟不准确的主要原因[112]。光位移形成的“魔幻波长”

可以大大降低量子计算和通信协议中的退相干[113]，从而实现中性 Rydberg 原子的量

子计算[114,115]。 

在优化 ODT中 87Rb和 40K的玻色和费米混合物的制备技术后，我们可以快速且

稳定的制备出原子数多、密度高、简并度高的 40K 费米气体，基于此实验上开展了

40K 简并费米气体稳定自旋态的研究。首先测量了自旋态|9/2,1/2⟩和|7/2,-1/2⟩的 RF 射

频谱线宽与脉冲时间的关系以及自旋态之间的拉比振荡。拉比振荡描述了两能级系

统中原子的能级翻转。在有损耗的情况下，二能级系统的拉比振荡可表示为： 

𝜂 = 𝑒−𝛽𝑡𝑠𝑖𝑛2 (
𝛺𝑡

2
) (3.12) 

其中  为损耗因子，W为拉比频率， t 为脉冲作用时间，测量结果如图 3.8 所示，射

频谱线的半高全宽可以通过延长脉冲时间压缩，拉比振荡损耗的拟合结果𝛽−1/2 =

0.0062，跃迁态|9/2,1/2⟩→|7/2,-1/2⟩相较于之前的跃迁态具有更好的相干性，这也证
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图 3.8 (a) 自旋态|9/2,1/2⟩和|7/2,-1/2⟩RF 射频谱线宽压缩。（b）自旋态|9/2,1/2⟩和|7/2,-1/2⟩之间的

拉比振荡。 

Fig. 3.8 (a) Spin-state |9/2,1/2⟩ and |7/2,-1/2⟩ RF radio spectral linewidth compression. (b) Rabi 

oscillations between spin states |9/2,1/2⟩ and |7/2,-1/2⟩. 
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明了实验中选择自旋态的重要性，接下来我们会进一步寻找最稳定的跃迁态。 

3.3 小结 

本章主要介绍了 ODT中优化 87Rb和 40K的玻色和费米混合物的制备技术。实验

上通过逐渐降低 ODT的深度来测量每个阶段的 87Rb和 40K的原子数和温度。在总加

载时间固定的情况下，得到了混合物的原子序数与 87Rb 的加载时间之间的关系，这

使我们能够精确地控制 87Rb 与 40K 之间的比值。测量了 ODT 中自旋组合态 87Rb|1，

1⟩+40K|9/2，9/2⟩的原子数和寿命，这比自旋组合态 87Rb|2，2⟩+40K|9/2，9/2⟩具有更

长的寿命并从多个方面解释这个现象。我们发现通过加入第三束小角度的 1064 nm

激光，可以获得更高的原子数和更高的费米简并度，计算了双光束装置和三光束装

置的束缚频率。最后，基于ODT快速制备费米简并气体的技术，简单测量了不同自

旋态的拉比振荡。由于这两种原子的物理性质不同，87Rb-40K 的超低温玻色-费米混

合物是一个稳定的异核系统实验平台，可以对一些尚未探索的量子性质进行深入研

究。 
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4 总结与展望 

本论文主要内容是对硕士期间的工作进行总结，基于实验系统的学习对实验系

统进行维护和优化，提高实验系统的稳定性和先进性。工作内容包括搭建 40K 原子

D1 线灰色光学黏团冷却装置，降低 Molasses 过程原子的冷却温度；搭建第三束

1064nm的激光，并在玻色费米混合气体中选择不同的自旋态组合对光阱中的蒸发冷

却进行优化，获得了 T/TF约为 0.25、原子数目约为 8×106的费米简并气体。 

第一章介绍了超冷原子物理的几个重要发展历程和自然界中的玻色子和费米子

及其对应的量子简并态：玻色爱因斯坦凝聚态和费米气体简并态。基于玻色费米量

子简并的实现简单介绍了超冷原子在量子模拟和量子计算的研究新进展。 

第二章简要描述了超冷玻色费米混合气体 87Rb-40K 的实验系统，并对实现超冷

玻色费米混合气体 87Rb-40K 自旋态制备技术做了简单回顾。然后重点介绍了实验系

统的改进—40K 原子 D1 线光学黏团冷却装置的搭建和原理。 

第三章详细介绍了在光学偶极阱中优化制备 87Rb 和 40K 玻色费米混合气体的实

验方案。对光学偶极阱的每个蒸发步骤进行了详细的实验研究，系统描述了光学偶

极阱的损耗机制，从实验和理论上研究了双光束 ODT 和三光束 ODT 的装载和冷却

效果，最终获得了更多的 40K 原子（8×106）和更高的费米简并度（T/TF=0.25）。 

40K原子 D1线光学黏团冷却装置的搭建和优化光学偶极阱制备技术为后续 87Rb-

40K的实验奠定了良好的实验基础。2016年，我们小组首次在 40K简并费米气体中实

现了二维的人造自旋-轨道耦合（SOC）[116]，并获得了一个高度可控的狄拉克点。

在这之后，我们研究小组也一直关注着自旋-轨道耦合的研究新进展，例如通过设计

超冷原子的三维自旋-轨道耦合在实验中实现理想外尔半金属(IWSM)能带[117]，通过

周期性地驱动一个具有二维自旋-轨道耦合的量子反常霍尔（QAH）模型揭示了各

种异常拓扑态[118]等。自旋-轨道耦合具有丰富的研究前景，往往一些基本问题与

SOC 结合时就会产生许多新现象。例如，通过研究强相互作用如何破坏或产生拓扑

绝缘体了解到了分数拓扑绝缘体的机制。因此，存在于超冷原子 SOC 理论描述中的

许多奇异量子态还有待探索。 

基于快速制备稳定的量子简并气体可以开展里德堡（Rydberg）原子方向的研

究，我们计划搭建 286 nm 紫外激光系统实现 40K 原子里德堡态的单步激发方案，结

合之前搭建的两步激发方案可以更全面的研究里德堡原子的特性。Rydberg 原子具
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有很大的电偶极矩[119]，使其可以实现长程的相互作用，因此 Rydberg 原子多体系统

是多体相互作用探究的理想平台。目前基于里德堡系统量子处理和量子光学的实验

和理论研究几乎完全专注于单物种原子，因此 87Rb-40K 超冷玻色费米混合系统的里

德堡态将提供独有的原子系综平台[120]。 

87Rb40K基态分子也是我们未来研究领域的重点方向，异核分子特殊的内禀属性

和相互作用可以开展许多有趣的探索研究。例如寻找电子的永久电偶极矩和奇偶校

验违反以及用于研究物理基本常数[121]。此外，大的各向异性相互作用使异核分子

在量子磁学，新型超流体配对和各种量子相变等方面也具有非常广阔的研究前景。 
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