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摘  要 

基于超冷原子的量子调控和量子模拟是当前量子科学与量子技术研究的国际前

沿和热点领域。超冷原子实验平台因其高度可调控性，在发现新物态和新奇量子现

象方面表现出独特的优越性。与此同时，超冷原子在量子精密测量、量子信息处理、

量子计算、高精度原子光钟等领域也表现出潜在的应用前景。作为一个量子多体系

统，超冷原子间的相互作用在系统动力学性质方面扮演了重要角色。如何有效地调

控超冷原子间的相互作用是一个重要的关键科学问题。本文基于 Feshbach 共振技术

和里德堡激发技术，开展超冷原子相互作用的实验调控研究。其中 Feshbach 共振技

术是一种利用磁场和光场控制原子间相互作用强度的方法，它在冷原子物理和量子

信息处理等领域有着广泛的应用前景。通过精确调节磁场和光场的参数，可以实现

原子间相互作用的精确控制，从而达到操控原子系统的目的。另外，基于里德堡原

子的研究平台也具有很大的应用前景。例如，利用里德堡原子的长寿命和强相互作

用可以实现更稳定、更高效的量子存储和量子计算。同时，里德堡原子还可以用于

量子传感和量子成像等领域，提升现有技术的性能和精度。 

本论文主要以超冷费米气体为研究对象，对制备玻色费米混合气体的系统进行

了升级改造。首先，将真空系统中的第一级三维磁光阱（Magneto Optical Trap，M

OT）替换为二维磁光阱，增加了第一级磁光阱中光束的利用率，提高了系统的装载

速率。其次，将装载阶段的亮磁光阱（Bright MOT）改为了暗磁光阱（Dark MOT），

减少了 87
Rb 和 40

K 两种原子在二级磁光阱中由于非弹性碰撞而导致的损耗。最后，

将蒸发冷却时 Ioffe 与四极阱的组合替换为具有排斥力的绿光光塞与四极阱的组合，

避免了原子样品在 QUIC 阱（Ioffe 与四极阱的组合）与磁阱转移过程中由于磁场变

化而引起的位置抖动，为实现快速稳定地制备超冷原子打下了坚实的基础。 

在 40
K 超冷费米气体中基于 p 波 Feshbach 共振实验研究了光学操控的空间依赖

相互作用。首先，我们通过使用频率接近幻零波长(Tune-out)的特殊光场，将基态分

子态驱动到激发的分子态，由于 AC-Stark 效应使得 Feshbach 共振点的位置发生平移；

其次，固定该光场的频率，通过扫描磁场获得平移后的 p 波 Feshbach 共振原子损耗

谱；最后，固定光场强度为 60 mW，取 m＝0 的 p 波 Feshbach 共振位置附近的不同

磁场，由于光缔合激光的腰斑比原子云的腰斑更大，因此通过调整光缔合激光束与
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原子云之间的相对位移，可以从吸收图像中发现激光高斯轮廓的梯度能够产生依赖

于空间的相互作用。 

随着超冷玻色原子里德堡激发在实验上的成功实现，如何在超冷费米原子系统

中实现里德堡激发面临一系列挑战。为了实现超冷费米原子气体的里德堡激发，实

验上首先我们采用超稳腔锁定了用于 40
K 里德堡原子两步激发的 457 nm 蓝光和 40

K

原子的共振光频率；其次，通过扫描探测光，研究了超冷费米 40
K 原子的双光子过

程；最后，将探测光分别锁定到超稳腔和饱和吸收光谱上时，研究了 40
K 原子 37s

里德堡态对于两种探测光的不同电磁诱导透明（Electromagnetically Induced Transpa

rency，EIT）谱线，同时运用超稳腔锁定的探测光测量了 35d 以及 52s 的里德堡 EIT

谱线，揭示了其透明峰的特性和对耦合强度等参数的依赖关系，该工作为研究超冷

费米原子气体的里德堡激发性质奠定了实验基础。 

 

 

关键词：超冷原子；Feshbach 共振；里德堡原子；电磁诱导透明 
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ABSTRACT 

Ultracold atomic quantum control and quantum simulation are the international 

frontier and hot fields in quantum science and technology. Because of its high 

controllability, the ultracold atomic experimental platform has shown unique advantages 

in discovering new states and novel quantum phenomena. At the same time, ultracold 

atoms also show potential application prospects in quantum precision measurement, 

quantum information processing, quantum computing, high-precision atomic light clock 

and other fields. As a quantum many-body system, the inter-atomic interaction plays an 

important role in the dynamical properties of the system. How to effectively control the 

inter-atomic interaction is an important key scientific problem. In this thesis, we discuss 

how to experimentally control the interactions between the ultracold atoms based on the 

Feshbach resonance technique and Rydberg excitation technique. Feshbach resonance 

technology, a method to control the interaction strength between atoms using magnetic 

and optical fields, has found widespread applications in cold atomic physics and quantum 

information processing. By precisely adjusting the parameters of magnetic and optical 

fields, Feshbach resonance enables accurate control of atomic interactions, facilitating 

manipulation of atomic systems for various purposes. Furthermore, research platforms 

based on Rydberg atoms hold great potential. For instance, leveraging the long lifetime 

and strong interactions of Rydberg atoms can lead to more stable and efficient quantum 

storage and quantum computing. Additionally, Rydberg atoms can be employed in 

quantum sensing and quantum imaging, enhancing the performance and precision of 

existing technologies. 

This paper primarily focuses on ultracold Fermi gases, and upgrades have been made 

to the system for preparing a Bose-Fermi mixture. Firstly, the first-stage three-dimensional 

Magneto Optical Trap (MOT) in the vacuum system was replaced with a two-dimensional 

MOT, increasing the utilization of the optical beams in the first-stage MOT and enhancing 

the system's loading rate. Secondly, the loading phase's Bright MOT was replaced with a 

Dark MOT, reducing the loss caused by non-elastic collisions of 
87

Rb and 
40

K atoms in the 

second-stage MOT. Lastly, the combination of Ioffe and quadrupole traps during 
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evaporative cooling was replaced with a combination of repulsive green light plug and 

quadrupole trap. This substitution avoids position fluctuations in the atomic sample during 

the transfer from the QUIC trap (combination of Ioffe and quadrupole traps) to the 

magnetic trap, caused by changes in the magnetic field. This change lays a solid 

foundation for achieving the rapid and stable preparation of ultracold atoms. 

In this experiment, spatially dependent interactions based on p-wave Feshbach 

resonance were investigated in a 
40

K ultracold Fermi gas using optical manipulation. 

Firstly, by employing a special light field with a frequency close to the magic-zero 

wavelength (Tune-out), we drove the ground-state molecular state to the excited molecular 

state. The AC-Stark effect resulted in a shift in the position of the Feshbach resonance 

point. Secondly, with the frequency of this light field fixed, we obtained the shifted 

p-wave Feshbach resonance atomic loss spectrum by scanning the magnetic field. Finally, 

with the light field intensity fixed at 60 mW and various magnetic fields near the p-wave 

Feshbach resonance position with m=0, the larger waist of the optical binding laser 

compared to the atomic cloud allowed the adjustment of the relative displacement between 

the optical binding laser beam and the atomic cloud. This adjustment revealed that the 

gradient of the laser Gaussian profile in the absorption image can induce spatially 

dependent interactions. 

With the successful implementation of ultracold Bose atomic Rydberg excitation in 

experiments, achieving Rydberg excitation in ultracold Fermi atomic systems faces a 

series of challenges. To achieve Rydberg excitation in ultracold Fermi atomic gases, we 

first employed an ultra-stable cavity to lock the 457 nm blue light used for the two-step 

excitation of 
40

K Rydberg atoms and the resonant light frequency for 
40

K atoms. Secondly, 

by scanning the probe light, we investigated the two-photon process of ultracold Fermi 
40

K 

atoms. Finally, by separately locking the probe light to the ultra-stable cavity and the 

saturated absorption spectrum, we studied the Electromagnetically Induced Transparency 

(EIT) spectra of 
40

K atoms in the 37s Rydberg state with respect to the two different 

detection lights. Simultaneously, using the probe light locked by the ultra-stable cavity, we 

measured the EIT spectra of 35d and 52s Rydberg states, revealing the characteristics of 

their transparency peaks and their dependence on coupling strength and other parameters. 
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This work establishes an experimental foundation for studying the Rydberg excitation 

properties of ultracold Fermi atomic gases. 

Key words: Ultracold atom; Feshbach resonance; Rydberg atoms; Electromagnetically 

Induced Transparenc 
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第一章 绪论 
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第一章 绪论 

1924 年，爱因斯坦在研究完印度的物理学家玻色给他写的信之后，提出了一个

观点：预言了世界上的物质存在的第五种形态，即玻色爱因斯坦凝聚体称为 BEC
[1]。

(Bose–Einstein condensate)宇宙中的所有的基本粒子按照某种分类，可以分为两种，

即玻色子和费米子， 自旋量子数为整数的粒子，遵循玻色-爱因斯坦统计规律；自旋

为半奇数（1/2，3/2…）的粒子统称为费米子，服从费米-狄拉克统计。而自然界中

的大多数物质为费米子，所以对费米气体简并的研究也尤为重要。如图 1.1 所示，玻

色子体系的温度接近绝对零度(即 0K=-273.15℃)时，所有量子态上的原子都会尽可能

的向低能态上聚集从而形成 BEC；当费米气体被冷却到很低的温度时，费米子会填

充低能态，根据泡利不相容原理，两个费米子不能占据完全相同的量子态，因此费

米子填充能级时会填充能级中最低的未被占据的态从而形成费米海，达到

DFG(Degenerate Fermi gas)。超冷原子物理就是研究将原子冷却到极低温度（接近绝

对零度）的领域，以观察和探索量子效应。该领域提供了一个独特的平台，可以通

过调控温度和相互作用来研究和模拟量子物理中的多种现象。通过控制超冷原子中

玻色子和费米子的行为，研究人员可以深入探讨量子物质的性质，从而推动我们对

基础物理学的理解。 

 

图 1.1 玻色爱因斯坦凝聚体（BEC）。（a）图代表原子随着温度的降低，原子团密

度增大，表明原子在向最低能级聚集。（b）图代表 BEC 符合玻色-爱因斯坦统计规

律，DFG 服从费米-狄拉克统计。文献来源[2] 

 

https://baike.baidu.com/item/%E8%87%AA%E6%97%8B
https://baike.baidu.com/item/%E8%87%AA%E6%97%8B/123744
https://baike.baidu.com/item/%E8%87%AA%E6%97%8B/123744
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1.1  超冷原子气体的发展 

在超冷原子领域，近年来取得了令人瞩目的发展。通过激光冷却和蒸发冷却等

技术，成功将原子冷却到极低温度，实现了玻色爱因斯坦凝聚和费米简并。这为超

冷原子的精确操控奠定了基础，包括光光调控和磁光调控。同时，引入了量子霍尔

效应和量子多体物理学的研究，使得超冷原子系统在量子模拟方面发挥了关键作用。

量子模拟的崛起定义了一个新的研究方向，通过超冷原子模拟复杂的量子系统，涵

盖了高能物理、凝聚态物理等多个领域。同时，超冷原子平台也为量子模拟提供着

强大的技术支持，一大批超冷原子量子领域的成果脱颖而出。使得冷原子在原子光

钟
[3]、多体物理

[4]、量子信息处理
[5]、量子模拟

[6]
以及精密测量等研究具有重要意义，

所以实验上超冷原子的获得就变得至关重要。 

1.1.1 超冷原子气体的发展史 

物体的温度实质上与原子的运动速度紧密相关, 所以对物质的冷却，尤其是超冷

原子的获取，本质上就是降低原子的速度，如何才能降低原子的速度，就要提到激

光的冷却与俘获的发展。随着激光原理的完善以及激光在十九世纪 60 年代问世以来，

原子的冷却与俘获获得了极大的发展。H. Schawlow
[2]
与 W. Dehmelt

[7]
 二人在 1975 年，

分别对原子的俘获提出了“激光冷却”的方案，1985 年，美国加州斯坦福大学的朱

棣文教授（Stephen chu）团队取得了突破性进展，他们利用激光技术对碱金属原子 

23
Na 进行俘获，使得原子冷却到 240μK

[8]的多普勒冷却极限，此时原子表现出“光学

黏团”状态。随后，美国国家标准技术研究院(NIST) W.D.Philips 威廉²菲利普斯领

导的研究组获得了低于多普勒冷却极限的原子温度，最低温度可以达到 20μK
[9]左右。

两个研究组的实验过程相似，不同点在于 W.D.Philips 威廉²菲利普斯研究组用到了

偏振梯度冷却机制。同年，由法国高等师范学院的克洛德科恩—塔诺季（Claude Cohen 

Tannoudji）领导的研究组实现了 2μK
[10]的超低温原子团。该团队采用了一独特的方

法，通过激光实现对不同速度运动的原子的选择性泵浦，以最大程度地冷却原子。

利用光的多普勒效应，团队调整激光的频率与原子的运动速度相匹配，使得只有与

激光频率相共振的特定速度的原子被激发。这种选择性泵浦导致原子发生能级跃迁，

经历光压冷却过程，最终降低原子的速度和温度。通过这一创新性的方案，团队能

够有效提高冷却效率，使更多原子进入玻色爱因斯坦凝聚和费米简并状态，为超冷

原子领域的研究提供了重要的实验手段。这种激光选择性泵浦的方法在超冷原子的
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高效冷却中展现出广泛的应用。为了表彰他们为超冷原子领域的开拓性进展所做的

贡献，1997 年的诺贝尔物理学奖授予了 S. chu、W. Phillips 、C. Cohen-Tannoudji 三

人。 

蒸发冷却的概念最早由朱棣文（Stephen Chu）等人于 1985 年提出，原子通过蒸

发冷却可获得极低的原子云温度与较高的原子云密度。1995 年，Wolfang Ketterle 等

人在 23
Na 的原子样品中实现了 BEC，同年埃里克²康奈尔（Eric A. Cornell）以及卡

尔²威曼（Carl E. Wieman）在科罗拉多大学的实验室中合作进行了实验，使用铷的

两种同位素 87
Rb 和 

85
Rb 成功地将铷（Rubidium）原子冷却到了 BEC 状态。这两个

实验的亮点在于，它们分别在不同的原子种类上（铷和钠）实现了玻色-爱因斯坦凝

聚，展示了冷原子物理学的可行性。为了表彰三人在碱金属原子稀释气体制备玻色-

爱因斯坦凝聚体以及早期基础特性研究的成就，共同获颁 2001 年诺贝尔物理学奖。

自此之后对于超冷原子气体的研究越发热门。 

在温度低于 1μK 的超低温状态下，玻色子与费米子服从不同的统计规律，对于

费米子来说，由于泡利不相容原理的限制，当温度降低到一定程度时，费米子无法

发生 s 波碰撞，这就导致费米子的样品的温度无法再次降低而实现较高的费米简度。

为了克服该困难，科学家们提出了两种方案：第一种是由于同种原子相同的态不能

发生 s 波碰撞，所以可以选用不同的自旋态来进行碰撞冷却；另外一种是直接选取

不同的原子来相互碰撞冷却从而对原子进行冷却。基于以上的方案，在 1999 年，D. 

S. Jin 小组对第一种方案进行了实验验证，如图 1.2 所示，他们运用费米子 40
K 的

|9/2,9/2>和|9/2,7/2>两个精细态在 I-P 磁阱（Ioffe-Pritchard–type magnetic trap）中实

现了费米子的量子简并 T/TF=0.5
[11]；  

 

图 1.2 蒸发过程原子数与简并度关系图。主图显示了低温区域，蒸发的大部分过程

非常高效。然而，在 T/TF约为 0.5 时，冷却过程受到限制，在这里观察到费米-狄拉

克统计的效应在气体的动量分布中变得显著。文献来源[11] 
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在 2001 年，Salomon 小组和 Hulet 小组先后对第二种方案进行了验证，如图 1.3

所示，他们在磁阱中将 7
Li (玻色子)和 6

Li (费米子)进行协同冷却，从而使得费米子和

玻色子都达到量子简并状态[12,13]。 

 

图 1.3 
 7

Li 和 6
Li 原子云在磁阱中的吸收成像。在 T/TF为 1.0 时，两个原子云

的尺寸相近，但随着原子进一步冷却到 T/TF 为 0.56，玻色气体收缩，而费米气体的

大小仅发生微弱变化。在 T/TF为 0.25 时，两种原子云尺寸之间的差异很大。文献来

源[12]
  

Wolfgang Ketterle 团队在实现玻色-爱因斯坦凝聚的过程中，通过对磁光阱中存

在的碰撞损耗问题的观察和分析，成功提出发展了暗磁光阱技术。通过调整阻挡中

心再泵浦激光束的强度，该技术使得原子能够在暗超精细基态中大量聚集，有效提

高了原子的俘获密度。如图 1.4 所示，通过该技术 W. Ketterle 小组于 1993 年在磁光

阱中俘获了 10
10 个钠原子，原子密度可以达到 10

12
 cm 

−3。 

 

图 1.4 暗磁光阱中囚禁尺寸为 4mm Na 原子的吸收成像图，文献来源[14] 

随着激光技术不断地发展，超冷原子平台的高度可控性和低温特性为研究者提

供了独特的实验环境，使其能够深入研究量子行为和凝聚态物理学现象。超冷原子

系统的相干性使其成为研究这些前沿领域的理想选择，从而引发了对其基础物理性
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质的广泛研究，使得超冷原子进入了发展的快车道，涌现了一大批学者科学家对不

同种类原子的超冷原子性质的研究，并且包括许多价电子为 1，2 的元素，比如说惰

性气体 4
He

[15]
; 碱金属 7

Li
[16]

, 
23

Na
[17]

, 
41

K
[18]

, 
85

Rb
[19]

, 
87

Rb
[20]

, 
133

Cs
[21]；碱土金属 40

Ca
[22]

, 

84
Sr

[23]
, 

86
Sr

[24]
, 

88
Sr

[25]；过渡金属 52
Cr

[26]；镧系金属 174
Yb

[27]
, 

170
Yb

[28]
, 

176
Yb

[29]等，这些

元素的研究对于社会的进步具有极其重要的意义。 

1.1.2 超冷原子气体的新进展 

经过近三十年的蓬勃发展，超冷原子系统已经成为人们开展量子物理研究的重

要平台。利用该平台，人们深入研究了玻色—爱因斯坦凝聚（ BEC ）、

Bardeen-Cooper-Schrieffer（BCS）超流[82]、BCS-BEC 渡越[83]、拓扑相[84]和拓扑相变

[85]等丰富的物理现象，极大地深化了人们对超导[86]、超流[87]、量子磁性[87]、拓扑相

变
[85]

等物理现象的认识。基于超冷原子平台，人们可以开展新奇量子物理研究，深

化人们对弯曲空间及其对称性应用的认识。同时光学晶格的应用使得量子相和相变

的研究成为可能，例如超流体到 Mott 绝缘体的转变[30]；使用 Floquet 理论方法的量

子工程[87]；用于单个原子和自旋测量的显微成像[31]等等。利用电子激发亚稳态氦原

子实现玻色-爱因斯坦凝聚（BEC）标志着一个重要的里程碑。这不仅为三维单原子

检测灵敏度和实验量子光学[31]提供了新的方法，同时在实验上成功建立了无需晶格

的流体超冷原子系统，成为适合进行精确量子模拟
[33]
的平台。 

原子间相互作用的研究在超冷原子领域取得了显著进展，通过量子模拟，研究

者成功模拟了 Hubbard 模型[89]等量子物理现象，揭示了原子间相互作用在凝聚态物

理学中的关键作用。特别是，通过磁场调控原子碰撞中发生的 Feshbach 共振[35]等技

术手段，可以有效地操纵原子间的相互作用；通过里德堡原子可以研究原子间的强

相互作用。这一系列进展丰富了我们对原子间相互作用在量子系统中的作用认识，

为基础物理学和量子技术领域带来了新的可能。 

首先，在 Feshbach 共振技术研究方面，利用 Feshbach 共振的操控使得费米气

体在碰撞过程中迅速实现[37]热化，可以很快形成分子凝聚体[38]。通过调节在玻色气

体中的相互作用，可以涵盖从弱相互作用极限到强相互作用条件（如液氦[39]）的范

围，通过利用 Feshbach 共振，我们甚至能够实现具有特殊且普遍的―幺正‖状态，其

中二体弹性截面达到了量子力学允许的最大值。在 Feshbach 共振技术实验研究领

域，世界各地的研究小组都取得了显著成就。例如，麻省理工学院（MIT）超冷原

子实验室在 Wolfgang Ketterle 的领导下专注于超冷原子物理学，致力于探索
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Feshbach 共振的实验研究以及在量子气体、超流和 Bose-Einstein 凝聚等方面的创新

工作[100]；由 Deborah Jin 等人领导的科罗拉多大学博尔德分校的 JILA 量子物质实验

室，以 Feshbach 共振的控制和应用为研究方向，同时专注于冷原子和分子物理学的

领域[101]；其他如因斯布鲁克大学的量子动力学 Francesca Ferlaino 研究组在 Feshbach

共振方面进行了深入的实验和理论研究，涉及超冷分子的形成、量子相变以及

Feshbach 共振在量子模拟中的应用等[102]；山西大学光电研究所的张靖老师研究组主

要从事 Feshbach 共振在冷原子系统中的调控[103]；中国科学技术大学潘建伟研究组

在冷原子和 Feshbach 共振领域进行了多方面的实验和理论研究，利用其研究量子信

息处理、冷原子系统的非线性光学效应等[104]；法国 Alain Aspect 冷原子实验室（LKB）

在将 Feshbach 共振与冷原子和分子物理、凝聚态物理结合有着突出的贡献[105]；悉

尼大学 J. J. Hope等人的量子科学实验室[106]和德国 Immanuel Bloch 等人的马克斯·普

朗克量子光学研究所（MPQ）等研究小组[107]也在 Feshbach 共振的实验研究方面取

得了突出的成果。这些研究对于加深我们对量子气体相互作用的理解，以及实现量

子调控具有重要的意义。 

其次，由于里德堡原子中的电子处于高激发态，所以大轨道半径、长寿命以及

长程偶极相互作用的一系列特性使得里德堡原子系统也成为研究原子间强相互作用

的热门方向。近年来在原子间相互作用方面取得的一系列研究成果，特别是基于里

德堡原子开展的量子模拟
[90]

、量子信息
[91]

、量子计算
[92]

方面的突破，研究者们通过

调控里德堡原子之间的相互作用，成功实现了更为复杂的量子比特操作，为量子计

算的可扩展性和稳定性提供了新的思路。这些成果不仅推动了量子计算领域的进展，

也为未来量子通信和量子网络的发展奠定了基础。基于里德堡原子的研究领域，多

个研究组取得了显著的进展。哈佛大学朗兰光子学中心的冷原子组 Mikhail Lukin 教

授等人通过调控里德堡原子的相互作用，尤其是强相互作用，进行了量子模拟和制

备奇异量子态的研究[78]；因斯布鲁克大学 Francesca Ferlaino 教授等人量子动力学小

组在量子信息和拓扑量子态方面的研究中涉及了里德堡原子的强相互作用[108]；法国

Alain Aspect 教授的研究组致力于使用冷原子技术研究强相互作用的里德堡原子，涵

盖了相互作用引起的量子相变和新奇物态的研究[109]；杜伦大学的 Charles Adams 教授

研究组在里德堡原子的强相互作用方面做出了重要贡献，包括实验上的探索和理论

上的模拟[110]；美国加州理工学院冷原子物理实验室 John M. Doyle 教授通过超冷原

子技术探索里德堡原子的强相互作用，研究涉及量子态的调控和相互作用引起的动
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力学[111]。这些研究组在里德堡原子方面的研究工作为深入理解里德堡原子的性质和

应用提供了重要的理论依据。 

综合而言，通过结合冷原子物理学和里德堡原子的研究，科学家们拓宽了对量

子相变和拓扑量子态的探索研究。这为我们深入理解原子间相互作用的奇异性质提

供了新的实验手段，最新的冷原子物理学研究成果为量子模拟和量子材料研究带来

了新的机遇。通过深入探讨原子相互作用中的 Feshbach 共振技术和里德堡原子，研

究者们在基础科学领域取得了显著的进展，同时为未来量子技术的发展奠定了坚实

基础。Feshbach 共振技术的精确控制原子间相互作用的能力为量子模拟提供了强大

工具，增加了对原子系统行为精准模拟的可能性。另外，里德堡原子的研究具有高

度的潜力，通过冷原子技术的运用，研究者们能够制备和操作这些处于高激发态的

原子，为构建更加完善的量子系统拓宽了平台。这些研究进展不仅加深了对原子间

相互作用的理解，也为开发相关技术提供了有力的保障，为推动量子技术的进步和

构建更为复杂、高效的量子系统铺平了道路。 

1.2  超冷原子的调控 

1.2.1 原子的操控-Feshbach 共振  

超冷原子领域主要是研究方向之一是研究原子间的相互作用，实验上控制原子

间的相互作用是可以通过Feshbach共振技术实现的。Feshbach共振现象是W. Ketterle

小组于 1998 年在 Na 原子的 BEC 中观测到的。Feshbach 共振技术是实现超冷分子、

超流态、量子相干控制、精密测量和频标等物理现象的重要工具。同时该技术为 BEC

的局部塌缩[40,41]、量子黑洞模拟[42,43]、Floquet 对称性保护的拓扑相[44]和基于单原子晶

体管的精密磁场传感器[45]这些新奇的物理现象开辟了道路。 

Feshbach 共振可通过光学和磁场两种方式实现，这两种调控方式为冷原子系统

和凝聚态物理的实验提供了灵活的手段，使研究人员能够精确调节原子间相互作用

进而探索新奇的量子现象。 

由于我们组前面对于 Feshbach 共振有了很多阐述[46-59]。这里做简单总结。有两

种方法可以实现 Feshbach 共振：一是通过改变外部磁场，从而调节原子的散射长度，

另外一种是利用光学手段调控实现 Feshbach 共振。光学 Feshbach 的优点在于它能够

方便、快速地调节原子之间的相互作用。然而，其缺点是光学操控引入的可能会导
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致原子的损耗加快。因此，结合两种方法可以实现将束缚态分子耦合到激发态的效

果。这种结合方法旨在充分发挥两种手段的优势，以更灵活地操控原子间的相互作

用，同时尽可能降低损耗，实现对 Feshbach 共振的精确控制。 

1.2.1.1 磁场控制的 Feshbach 共振 

一般来说，在极低温度下的弹性散射完全可以用 s 波来描述。实际散射长度的

值对范德华势 V（r）=−C6/r6 非常敏感。在超冷原子的碰撞中，当一对碰撞原子以更

高的分子势耦合到束缚态时，就会发生 Feshbach 共振。如图 1.5 所示，这里 Vo通常

被称为开放或碰撞通道。当两个入射原子各自沿着它们的相互作用势 Vo靠近时，对

于较大的核间距离，其内部具有更高的原子对能量 Vc。例如：对于处于较高超精细

状态的原子，入射原子的散射能量低于 Vc 的解离阈值。由于电势 Vo和 Vc的混合，

两个通道之间碰撞强烈耦合，当束缚态能量与碰撞能量接近时发生 Feshbach 共振 。 

 

图 1.5 Feshbach 共振开通道与闭通道能级示意图。开通道的散射状态 Vo耦合到闭通

道中的束缚能级通道 Vc。此共振可以通过改变散射和束缚态位置来调节（由红色箭

头表示）。文献来源[68]
 

如何耦合开通道与闭通道有很多方案，包括利用外部射频场、静电场和光场的

耦合。然而，最初的是使用磁场来调节碱性原子的散射特性。磁场控制通过改变外

部磁场的强度，调整原子间的相互作用强度。这种调控方式主要通过改变原子间的

散射长度，进而使得开通道的散射状态 Vo 与闭通道中的束缚能级通道 Vc 耦合，形

成 Feshbach 共振，如下式 1.1 相互作用势的形式可描述为： 

                          VB（r）=  
 

 
+

 

  

 

    
                      （1.1） 

通过调节外部磁场实现的 Feshbach 共振有一个关键的条件，即开通道和闭通道
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具有不同的磁矩，通过外部磁场调节两者相对电势位置的方式来调节散射长度，进

而实现对 Feshbach 共振的精准调节。如式 1.2 通过磁场诱导共振散射长度[68]： 

             
  

      
                       （1.2） 

   是非共振下的背景散射长度，  是共振的宽度，    代表共振的磁场位置。

共振宽度  由开通道和闭通道之间的耦合以及两者的转换作为磁场函数的势能所决

定， 代表散射长度。由 1.1 式可知散射长度的正值和负值可以是非常大，通过磁

Feshbach 共振实现：当 >0 时对应于 BEC 区域，当 <0 对应 BCS 区域 。然而，在 

Feshbach 共振的情况下，通过调整磁场，可以影响系统的相互作用强度，从而改变

可能导致三体损耗的能级结构，这样的调控可能会影响三体损耗的速率。 

1.2.1.2 光学控制的 Feshbach 共振 

光学控制的 Feshbach 共振是通过激光场耦合散射态和分子束缚态而产生的共

振效应，虽然这会导致两个原子发生光缔合并形成分子，但是光学 Feshbach 共振引

起的光缔合过程发生相对较快，即在很短的时间内就能够形成光缔合分子。并且这

一过程在空间上是局部的，即限定在激光场的作用范围内。这是因为光学 Feshbach 

共振通常利用局部的激光场来调控原子之间的相互作用，因此相应的光缔合过程也

发生在局部区域，并且适用于磁场 Feshbach 共振不适用的原子。目前，在碱金属原

子中，已经成功通过光缔合跃迁证明了光学 Feshbach 共振的存在。通过光学控制，

外加激光场与原子电偶极矩之间的相互作用可以被精巧地调控，从而改变原子间的

相互作用，这种控制依赖于光学激励对原子电子云结构的影响，从而导致相互作用

的势场发生变化，通过调整激光的频率、强度和极化方向，我们能够有针对性地调

节电偶极相互作用，其中光学控制的 Feshbach 共振的电偶极相互作用，可描述为式

1.3： 

V光（ ）   
    

      
 ⃗  ⃗  

                         （1.3） 

  与  是两个原子的极化率， ⃗ 和 ⃗ 分别对应两原子的电偶极矩。通过调控激光参

数，在实验中能够精确操控电偶极矩，从而在相互作用势中引入可调参数，实现对

Feshbach 共振的控制。 

如图 1.6 所示，散射态基态为|g⟩，分子束缚态为激发态|e⟩。由于光的存在，描述

基态散射态|g⟩与激发束缚态|e⟩之间的耦合的受激宽度为Γ𝑒𝑔 ε , I ，取决于相对动能𝜀 

和光强I。 
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图 1.6 光学控制 Feshbach 共振能级示意图。 

公式 1.4 描述散射态|g⟩弹性散射的 s 波长度 a 的公式为[93] 

                      , I      
 

 

(
   

  
)          

            
   
 

 

                    （1.4） 

这里       ， 𝑒       ，Ee是孤立激发的分子结合能级的能量，EA是一个

基态原子和一个激发态原子的能量。由光场引起共振位置改变的能量为 Eeg。Γp 是中

间态|p⟩与激发束缚态|e⟩耦合的的受激宽度，kr 是描述散射过程的一个参数。这里

   √  ε   。 是碰撞原子减少的质量。从公式中能够看出基态的散射长度与光强

Γ𝑒𝑔 ε , I 和激光频率 均有关，所以从方程 1.4 可知，可以通过光场控制原子的散射

长度就能够实现调控 Feshbach 共振。 

1.2.1.3 Feshbach 共振研究进展  

在当代冷原子和分子物理学领域中基于 Feshbach 共振的研究是当前研究方向的

热点之一。研究人员通过在超冷分子碰撞中观察到新型的 Feshbach 共振现象，不仅

加深了对基本物理过程的理解，而且为探索超冷分子系统中的奇特现象提供了新的

突破口。这一领域的发展不仅在理论层面上推动了冷原子物理学的前沿，同时也为

实验技术的不断创新提供了动力，为未来在超冷分子量子调控和冷原子物质波学等

方面的应用奠定了坚实基础。Feshbach 共振的研究火热程度不仅反映在学术界的涌

现论文和研讨会中，更体现在其在量子信息、冷原子技术等前沿科技领域中的广泛

应用和不断涌现的新奇现象。 

2021 年德国马克斯²普朗克量子光学研究所的 Pascal Weckesser 等人[76]使用了

138
Ba+离子和 6

Li原子的组合，并成功观察到了离子和原子之间的 Feshbach共振现象，
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共有 11 个共振，其中 4 个被确认为 s 波共振。研究通过改变原子密度，深入探讨了

三体复合和在超冷原子中的离子共振冷却的特性。在理论方面，探讨了超冷温度下

碰撞的磁场 Feshbach 共振的原理。如图 1.7 所示他们在阱中俘获了单个 138
Ba+离子，

并在 6
Li 原子云中观察到 Feshbach 共振。通过 Feshbach 共振的观察，研究者们得以

调控原子-离子相互作用，为量子模拟和信息处理提供了新的实验手段，同时实验结

果揭示了 Feshbach 共振的分布情况，超越了理论预测，暗示了额外的耦合项存在。

发现在 Feshbach 共振附近，三体复合是离子损失的主导通道，这与两体相互作用的

增强有关。 

 

图 1.7 实验装置及其过程。a. 在势阱中存储单个 138
Ba+离子，通过磁场 Feshbach 共

振调控原子-离子相互作用。b. 在超冷条件下，费米子 Li 原子通过泡利排斥实现自

旋极化。通过调节磁场 B 和其他参数，观察到弹性两体碰撞和非弹性三体复合过程。

文献来源[76]
 

2023 年 Wolfgang Ketterle 实验小组[77]报道了在超冷分子碰撞中观察到的一种新

型 Feshbach 共振现象。具体来说，研究人员在两个 NaLi 分子碰撞中发现了在特定磁

场条件下显著的 Feshbach 共振。这种共振表现为碰撞失速率的大幅增加，超过了背

景损失率，而共振位于两个开通道几乎变得简并的磁场位置。并且这一现象在超冷

分子碰撞中呈现两个独特特征：首先，由于强烈的化学反应性，碰撞失速率的增强

超过了两个数量级以上，超过了 p 波普遍值的饱和值。其次，这一共振位于一个磁

场位置，两个开通道几乎简并，表明中间复合物主要衰变到第二个开通道。该成果

演示了在没有反应壁垒的系统中也存在长寿命的相干中间复合物，为通过散射共振

来控制超冷化学反应打开了可能性。 
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图 1.8 共振损耗谱以及两体损失速率系数。文献来源[77]
 

德国汉堡大学教授 Andreas Hemmerich 的团队[78]于 2023 年通过在光晶格中实验

制备 Feshbach 分子，深入探讨了 BEC 分子配对和 BCS 超流性质之间的过渡。研究

侧重于在第二个布洛赫能带中 Feshbach 分子的制备，通过一种类似于质谱法的方法，

测量了结合能和能带弛豫动力学，发现强相互作用 Feshbach 分子在单位制度中具有

较长的寿命。如图 1.9 所示，实验设置涉及调整光学格子的势能，使其适应不同的布

洛赫带，并通过调整磁场实现 Feshbach 共振。该研究发现，Feshbach 分子在第一和

第二布洛赫带中的结合能相等，这是通过调整格子的势能来实现的。该成果为理解

Feshbach 分子在光晶格中的行为提供了深入的实验观察，突显了不同动力学特征。 

 

图 1.9 Feshbach 分子的制备和探测原理示意图。(a) 激发至第二布洛赫能带 40
K

原子和 40
K 分子二聚体混合物图像。(b) 图像是(a)第二布里渊区构成的模拟图。 (c)

 Feshbach 共振和分子制备的步骤。(d) xy 平面上的晶格几何结构示意图，∆V = 0

（左）和∆V < 0（右）。下半部分，显示了(d)中上部沿虚线的剖面。文献来源[78] 
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Feshbach 共振在实验研究中发挥了重要作用，为探索量子系统的特性和实现精

密的相互作用控制提供了有力工具。Feshbach 共振通过调控外部磁场，使得原子或

分子的散射长度发生变化，进而调整相互作用的强度。此技术已广泛应用于冷原子

物理、量子信息处理和量子模拟等领域。在冷原子物理中，Feshbach 共振被用于调

控超冷原子之间的相互作用，实现玻色爱因斯坦和费米子配对等现象。在量子信息

处理方面，它为实现量子比特的相互作用提供了新途径。此外，Feshbach 共振还在

量子模拟中发挥着关键作用，帮助研究人员模拟具有复杂相互作用的量子系统。 

1.2.2 里德堡原子及其测量 

1.2.2.1 里德堡原子 

里德堡原子模型是在氢原子光谱研究的基础上提出的，尽管它并没有像玻尔模

型那样成为广泛接受的理论，但它对原子结构的理解有一定的贡献。利用里德堡公

式 1.5 可以描述氢原子光谱中谱线的频率： 

 
 

 
   (

 

  
  

 

  
 )                      （1.5） 

λ 是光波的波长，RH 是里德堡常数，而 n1 和 n2 是整数，分别对应电子的初始

和最终能级。里德堡代表价电子的高度激发态，具有大轨道半径和相对寿命较长的

特点。同时里德堡原子的偶极偶极相互作用以及偶极阻断效应等原子间相互作用的

研究使得里德堡原子在量子模拟[80,81]、量子信息[82]以及量子探测[83-85]等方面越发的火

热。 

里德堡级数最初是利用氢原子的谱线确定的，其中结合能 W 相关的公式[95] 

   
  

                             （1.6） 

其中 Ry是常数，n 为主量子数而且是整数。1913 年的玻尔原子模型[96]得出里德堡原

子中的 Ry为式 1.7： 

                                 
  𝑒   

      
   

,                         （1.7） 

1926 年通过玻尔模型可以导出原子性质的标度[97]，这在后来 Schrödinger 提出的

全量子力学中得到了验证。表 1.1 总结了里德堡原子的低轨道角动量里德堡态

（            ）的属性，其中，里德堡态最显著的特征是其轨道半径较大，从

而产生较大的偶极矩（   ）。进而增强了原子对外部场的响应，并且增强了在微
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米量级上观测原子间偶极-偶极相互作用的能力。 

里德堡态性质的标度 主量子数范围 

结合能 W n
-2

 

轨道半径 n
2 

相邻 n 态的能量差 n
-3

 

辐射寿命 n
-3

 

表 1.1：里德堡态性质的标度(文献来源[95]
) 

碱金属原子与氢原子相似，可以看作只有一个价电子以    长程库仑势围绕带

正电的原子核运行。然而，原子核被封闭的电子壳层包围，使核心只有有限的尺寸。

对于低轨道角动量状态   时，电子轨道是椭圆并且可以穿透闭合的电子壳层。这

使价电子暴露在未屏蔽的核电荷下，导致核心电势在短距离内偏离库仑电势，并且

内部电子也可能受到价电子的极化影响。与氢原子相比，这两次相互作用的结合增

加了            态的结合能。这种结合能的差异可通过引入量子亏损     来描

述： 

                           
  

       
  

                             （1.8） 

其中 Ry=              为里德堡常数，         为有效主量子数，决定碱金

属里德堡态的性质。量子亏损的值取决于里德堡态原子的量子数，其中 s 态具有的

量子亏损最大，量子亏损可以通过光谱测量得到，以 1.9 式表示： 

                           
  

       
 

  

       
  ,                    （1.9） 

这里的  、   取决于 l 与 。T.F.Gallagher 测量了铷原子 S、P、D 以及 F 态[98]的量

子亏损[99]。对于轨道角动量   ，量子亏损为零，只受库仑力的作用，并且对于给

定的主量子数 n 是简并的。 

里德堡原子结构类似于氢原子中高轨道激发的电子，该电子距离原子的其他部

分很远，它感知到的静电力非常弱，使它的运动容易受到外部弱电磁场的影响。因

此，两个相距一定距离的里德堡激发原子能够感知范德华偶极-偶极相互作用。即使

相距很远，也具有很强的相互作用，相互作用的强度可以通过选择里德堡激发态及
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其物理分离来实现精准调控，这一优势可以用于传递量子信息和研究许多多体自旋

模型[70,71]。里德堡原子之间相互作用在量子模拟研究中发挥了关键作用，其主要特征

是―偶极阻塞‖现象。这种机制使一个―控制‖原子能够阻止附近其它原子流动或激发，

为操纵量子门提供了一种新的方法，其基本原理是里德堡原子之间强相互作用使附

近原子能级远离共振。 

1.2.2.2 里德堡原子的测量 

原子由基态转变为里德堡态有几种方法，一是原子通过吸收光子直接从基态跃

迁为里德堡态，称为一步激发；二是首先寻找合适的中间态，从基态跃迁到中间态

后，再通过中间态跃迁到里德堡态，称为两步激发。第三种就是通过寻找多个中间

态多级激发最终得到里德堡态，称为多步激发。一步激发可以避免由于原子布居于

中间态时，导致制备得到的里德堡原子较少，而且由于两种能态之间的跃迁矩阵元

很小，所以里德堡态原子线宽较窄并且对于激光器的线宽和能量要求较高，，所以

实验上较多采用两步或者多步激发制备里德堡原子。 

早期里德堡原子的探测是由 D. J. Bradley 小组于 1973 年实现的，该小组对钡元

素利用吸收光谱进行检测，实现了对特定里德堡态的探测。而后又发展的探测技术

层出不穷，这当中比较主要的是 1975 年， T. F. Gallagher 小组实现的荧光探测法[73]

和选择性电离探测法[94]，荧光法的主要原理是由于里德堡能态处于较高激发态，在

向下能级跃迁时会释放出光子而产生荧光从而进行探测，该方案只适用于主量子数

较低的里德堡态。选择性电离探测则是将里德堡原子先进行电离得到里德堡离子，

随后通过微通道板（MCP）对该离子态探测。该方案在电离过程中会破坏里德堡原

子，使得里德堡原子不能够重复利用。 

2007 年， C. S. Adams 小组提出电磁诱导透明（EIT）的光学探测法。如图 1.10， 

 

图 1.10 (a)为 85
Rb 阶梯型系统的能级图，(b)为探测光与耦合光的作用示意图，(c)为

里德堡 EIT 谱。文献来源[74]
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该方案对室温气室中的 85
Rb 原子实现了在 n=124 高激发里德堡态下的非破坏性相干

探测。对于超冷费米子中的里德堡态 EIT 谱的探测在第四章详细介绍。 

2014 年，美国的 A. M. Hankin 小组通过测量原子的损耗实现了对里德堡原子的

探测[75]。如图 1.11 所示，该小组利用单光子方法实现了对里德堡态的激发和阻塞，

进而达到了对里德堡态的相干操控，并且通过探测原子损耗的方式实现了该相干操

控过程，同时演示了空间分离的两个原子的里德堡阻塞效应。 

 

图 1.11 (a)为原子俘获的示意图，(b)为相干激发和里德堡阻塞的观测。文献来源[75] 

1.2.2.3 里德堡原子研究进展 

2022 年 MIT 的 S. EBADI 等人[78]利用里德堡原子解决最大独立集（MIS）问题

的量子优化算法。如图 1.12 首先，通过硬件高效编码协议，利用里德堡阻塞机制将

最大独立集问题有效地映射到量子比特上。其中里德堡原子在量子优化算法中起到

关键作用，包括量子近似优化算法（QAOA）和变分量子绝热算法（VQAA）。这些

算法利用里德堡原子之间的相互作用进行量子演化，从而寻找最大独立集问题的最

优解。该小组还提到，在特定条件下，通过里德堡原子的相互作用，可以实现最小

能隙的相干量子增强，从而实现二次速度提升。最后，在量子系统经历演化后，通

过探测里德堡原子的荧光，可以读出系统的最终量子态，评估算法的性能。在这项

https://www.science.org/doi/full/10.1126/science.abo6587#con1
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研究中里德堡态原子扮演了实现硬件编码、量子演化、相互作用和测量的关键角色，

为解决组合优化问题提供了量子计算的平台。 

 

图 1.12 采用了里德堡原子阵列的硬件高效编码方法来解决最大独立集问题。 

(A) 表示了原子晶胞图，其中任意单个顶点（例如蓝色顶点）与单位半径内的所有

其他顶点相连。(B) 对应最大独立集解决方案（由红色节点表示）。(C) 利用硬件编

码，将原子放置在目标图的顶点上，其中单位圆半径对应于里德堡阻塞半径，灰色

线条表示相连顶点之间的边。(D) 系统在可编程激光驱动（Ω(t), ϕ(t), Δ(t))和长程

里德堡相互作用 Vij 的作用下，经历相干量子多体演化。(E)表示被激发到里德堡态的

原子（红色圆圈）形成独立集的顶点，通过投影测量读出最终的量子多体态。然后，

通过这些结果得到量子演化的参数[Ω(t), ϕ(t), Δ(t)]，最大化找到 MIS 的效用指标。

文献来源[78]
 

2023 年 2 月 德国马克斯²普朗克量子光学研究所 Johannes Zeiher 教授等人[80]

实现了利用原子的里德堡态来操控亚波长原子阵列光学响应，如图 1.13 所示： 

 

图 1.13 (a)实验装置图。使用紫外（UV）光束来控制原子的里德堡激发。图中显示了

一个具有 1,500 个原子的 Mott 绝缘体的荧光图像。(b) 跃迁能级图 (c) 空间分辨的

透射光学响应，显示了原子阵列与相关光场以及相应的实验脉冲序列。左侧：仅使
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用探测光场时，原子阵列可以充当一面镜子；中间：应用额外的共振场，通过 EIT

使原子阵列透明。右侧：里德堡偶极相互作用使得操控的光场偏离共振，恢复了原

子周围有限半径内的反射性。文献来源[80]
 

该研究团队通过建立电磁诱导透明（EIT）的机制，展示了如何通过在亚波长原

子阵列中激发原子到里德堡态来实现对光学响应的控制。并且通过控制一个激发到

里德堡态的原子，成功实现了对自由空间中原子薄镜光学响应的空间控制。通过在

里德堡原子上测量 Rabi 振荡，实现了对原子阵列透射和反射的相干操控。 

这项研究意义在于提供了一种在自由空间中实现光子态工程的新途径，为量子

信息科学和光学应用提供了新方法。利用里德堡态的强相互作用，展示了对亚波长

原子阵列进行相干操控的可能性，为未来量子通信和计算等领域的发展提供了新的

思路。 

2023 年 MIT 的 Rivka Bekenstein 等人[81]演示了如何通过操控单个原子的里德堡

态来控制整个原子阵列的光学性质。如图 1.14 所示研究的背景是在原子阵列中创造

光学晶格，其中利用两个垂直光场形成光学晶格，通过光和原子的相互作用将原子

保持在特定位置。为确保单个原子的高度可控性，该小组将原子冷却至亚开尔文温

度，实现了对原子内部态的精确控制。  

 

图 1.14 聚焦的激光束（红色）与亚波长原子阵列相互作用，其中的一个原子（黄色）

可以被激发到里德堡态。文献来源[81] 

实验的关键在于操纵单个原子的里德堡态，通过微波和激光束的特殊组合，实

现了对单个原子量子态的控制。在亚波长的原子阵列中，原子之间的相互作用导致

了协同效应，即所有原子都受到成对偶极-偶极相互作用的影响。这项技术的关键作

用在于通过操控单个原子的里德堡态，调整了原子阵列对光的反射和透射，从而为
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实现量子信息处理和量子光学中的新型应用提供了潜在的可能性。这为量子超表面

的发展奠定了基础。 

里德堡原子因其长寿命和高极化率，在量子计算和信息处理方面具有独特优势，

可以成为构建更稳定、高效量子比特系统的关键元素。此外，里德堡原子对外部电

磁场敏感，为光学调控和传感技术提供了理想平台，有望推动新一代的高精度测量

和传感器技术的发展。在量子模拟领域，里德堡原子的研究将有助于解决更为复杂

的问题，可以推动量子光学方面的创新。多体里德堡原子系统的研究将拓展对多体

量子效应和凝聚态物理学的认识。随着实验技术和理论方法的不断进步，里德堡原

子将继续为量子领域的前沿研究和创新性应用提供引领性的支持，对未来科学和技

术的发展产生深远影响。 

1.3 论文结构 

本文首先介绍了超冷玻色费米混合气体的发展历程，以及超冷原子领域的新进

展，随后简单阐述了 Feshbach 共振技术和里德堡原子的性质及其研究进展。 

第二章介绍了俘获超冷原子气体的原理和基本步骤以及超冷费米气体制备系统

的升级改造。首先，更换了紧凑型真空系统增大了光路的操作空间；其次，通过将

传统的一级三维磁光阱系统升级为二维磁光阱，有效克服了俘获光束利用率低的问

题，从而提高了一级磁光阱的装载数目。为降低非弹性碰撞，实验采用了暗磁光阱

替代亮磁光阱；最后，为避免蒸发冷却后转移过程中原子的抖动，将蒸发冷却时的

Ioffe 与四极阱的组合替换为具有排斥力的绿光光塞与四极阱的组合。这些技术改进

显著提高超冷原子制备的效率和稳定性，为相关研究领域的进一步探索提供了技术

支持。 

第三章介绍了在 40
K 超冷费米气体中基于光学操控的 p 波 Feshbach 共振实验研

究了空间依赖的相互作用。首先，通过使用频率接近幻零波长的特殊光场，将基态

分子态驱动到激发的分子态，由于 AC-Stark 效应使得 Feshbach 共振点的位置发生平

移；其次，固定该光场的频率，通过扫描磁场获得平移后的 p 波 Feshbach 共振原子

损耗谱；最后，固定光场强度为 60 mW，取 m＝0 的 p 波 Feshbach 共振位置附近的

不同磁场，由于光缔合激光的腰斑比原子云的腰斑更大，因此通过调整光缔合激光

束与原子云之间的相对位移，可以从吸收图像中发现激光高斯轮廓的梯度能够产生

依赖于空间的相互作用。 
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第四章介绍了费米子里德堡 EIT 光谱的测量，首先，实验上我们采用了超稳腔

法来锁定用于 40
K 里德堡原子两步激发的 457nm 的耦合光和 767nm 的探测光；其次，

通过扫描探测光，研究了超冷费米 40
K 的双光子过程；最后，当将探测光分别锁定

到超稳腔和饱和吸收光谱上时，研究 40
K 原子 37s 里德堡态对于两种探测光的不同

EIT 谱线。另外，在超稳腔上同时锁定探测光和耦合光的情形下，通过扫描探测光观

测了 35d 以及 52s 的里德堡 EIT 谱。通过比较不同主量子数和不同轨道角动量的里

德堡 EIT 谱，揭示了其透明峰的特性和对耦合强度等参数的依赖关系，为费米子的

里德堡前期研究奠定基础。 
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第二章 超冷玻色费米混合气体的实现  

2.1 超冷原子冷却概述 

我们实验系统是以 87
Rb 和 40

K 原子为基础进行研究的，实现超冷玻色费米混合

气体是一项涉及激光冷却、磁光阱、蒸发冷却等复杂技术的实验过程。这些过程在

我们早期的论文中有详细的描述[1-11]，这里做出简单概括。首先在磁光阱中将原子气

体囚禁在小范围区域，随后通过压缩磁光阱、光学粘团、光抽运等过程使得原子气

体冷却到亚开尔文温度级别。然后使原子样品先后在磁阱和光阱中进行蒸发冷却，

通过原子间的非弹性碰撞逐渐降低气体温度，最终达到玻色爱因斯坦凝聚和费米气

体的简并。伴随多年来超冷原子技术的不断发展，我们对实验室系统也进行了整体

优化和升级。本章会详细说明我们对制备超冷原子各过程中的改进与优化。 

2.2 原子冷却原理 

2.2.1 多普勒冷却（Doppler Cooling） 

1975 年，T. Hansch 和 D. Wineland 等人提出了原子初步冷却的可行性方案。这

一方法基于原子与共振光的相互作用，通过光的动力学效应实现对原子速度分布的

压缩，从而达到冷却粒子的目的，该方法被称为多普勒冷却（Doppler Cooling）。以

一个二能级系统为例，如图 2.1 所示，当光场作用于实验样品时，原子吸收动量为 𝑘𝐿

的光子后，由基态转变为激发态，其中𝑘𝐿 是波矢。但是由于原子的激发态不稳定，

会随机的向空间放出光子，从而使得原子的平均动量基本为零。通过这种方式激光

就可以对运动的原子达到减速的效果，动量减小为 v   𝑘𝐿。 

虽然一个光子使原子动量减小量是很小的，但是当大量的光子作用于原子时，

原子动量的减小就会比较宏观。就如：当一个皮球向某一正方向以某一速度运动时，

用乒乓球连续的向反方向碰撞小球，虽然单个乒乓球对皮球的减速是微弱的，但是

当大量的乒乓球向相反方向连续不断的碰撞皮球，就可以使的小球产生宏观的减速。 

在实验过程中多普勒激光冷却过程并不能一直对原子持续减速，当被冷却的原

子达到某一条件时，原子的动量便达到平衡不再变化，即多普勒冷却极限。造成这

种现象的主要原因是，原子的自发辐射对原子自身也有加热作用，当两者达到热平
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衡时，原子温度无法继续降低。同时多普勒冷却无法移除在自然线宽Γ范围内由热 

 

图 2.1 多普勒冷却示意图。文献来源[12] 

运动引起的速度分布，因此原子在达到多普勒冷却极限后，无法继续有效地降低原

子的速度。多普勒效应极限温度𝑇𝐷可由 2.1 式[12]表示：  

𝑇𝐷  
 Γ

 𝑘 
                             (2.1) 

其中𝑘 是玻尔兹曼常数，Γ为自然线宽，多普勒冷却后碱金属原子的极限温度 TD 在

几百 μK左右。 

考虑一个原子吸收或辐射一个光子时，由于光子具有一定的动量，其大小由其

波长确定，所以当光子被原子吸收时，原子吸收了光子的动量，从而发生动量变化。

反之，当原子辐射出一个光子时，原子失去了光子的动量，同样会导致动量的变化，

这个过程称为光子反冲效应。 

当原子处于静止状态时，尽管没有热运动引起的动量变化，但该效应仍然存在，

这是激光可以冷却原子的最低温度，用2.2式描述该极限温度： 

𝑇𝑅  
  𝐾 

  𝑘 
                            (2.2) 

其中TR为光子反冲极限温度，其中m为原子质量，𝑘 是玻尔兹曼常数。不同的原子

种类，其多普勒冷却极限和反冲极限温度存在显著的差异。这是因为不同原子的质

量和其他性质影响了它们对激光的响应以及在冷却过程中的行为。在表2.1中，列举

了不同原子的多普勒冷却极限与反冲极限温度。多普勒冷却极限温度是在理论上可

以达到的最低温度，而反冲极限温度则表示原子在冷却过程中受到的反冲效应的极

限。 
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1
H 

4
He 

7
Li 

23
Na 

39
K 

87
Rb 

133
Cs 

自然线宽 

Γ/2π(MHz) 
99.58 1.62 5.92 10.01 6.09 5.98 5.19 

TD(μK) 2389 38.95 142.1 240.2 146.2 143.4 124.4 

TR(μK) 1285 4.075 6.061 2.399 0.836 0.370 0.918 

表2.1 几种原子的多普勒冷却极限与反冲极限温度 

2.2.2 亚多普勒冷却(Sub-Doppler Cooling) 

在多普勒冷却理论提出初期，Stephen chu 、W.D.Philips 和 Carl Wieman 等小组

的工作都证实了三维光学粘团冷却温度符合多普勒冷却温度极限。但随着实验的继

续进行，许多实验小组在实验上都获得了远远低于多普勒冷却极限的冷却温度。最

早是 NIST 的 Phillips 小组获得了温度为 55uk 左右的钠原子光学粘团，比钠原子的多

普勒冷却温度极限 240uk 低许多。为了解释实验结果与多普勒冷却理论的矛盾，S. 

Chu和C. Cohen-Tannoudji
[13]分别提出了基于激光偏振梯度(PGC, Polarization gradient 

cooling)的原子冷却机制--亚多普勒冷却，解释了原子冷却后的温度远低于多普勒冷

却极限的原因。首先，我们将多普勒冷却理论处理的二能级系统扩展为复杂的多能

级系统，光场中超精细结构不同塞曼子能级的光位移量是不同的。其次，我们考虑

了偏振梯度效应，即激光交汇区域会产生激光偏振方向随着位置变化，原子与光场

的相互作用能U   �⃑� ∙ �⃑� 会随电场的改变而不同。最终产生的效果是光场的偏振梯度

使运动原子“非浸渐”地从塞曼低能级跃迁到高能级，这部分增加的势能只能由动

能转化，从而降低原子速度；而光激发和自发辐射使原来处在不同塞曼子能级的原

子抽运到低能级，在此过程中，原子发射的光子能量高于吸收光子的能量，从而达

到冷却的效果。 

通过半经典光学 Bloch 方程，可知摩擦系数和速度捕获范围的定量表达式，这

些表达式与激光功率无关，而与激光功率成正比的平衡温度有关。对于沿着 Oz 方向

的光场时，有如图 2.2 所示： 



第二章 超冷玻色费米混合气体的实现 

33 
 

 

图 2.2 沿 0z 轴传播的光场 

总电场 E(z, t)随时间 t 时变化可以写为式 2.3： 

               𝑧, 𝑡     𝑧 exp  𝑖𝜔𝐿t   c.c.                (2.3) 

  和  
′为两光波的振幅，𝜖和ϵ′为它们的偏振方向，c.c.为复共轭。其中正频率分量

   𝑧 由式 2.4 给出 

    𝑧    𝜖 
𝑖𝜅𝑧    

′ ϵ′  𝑖𝜅𝑧                    (2.4) 

通过选择 Oz 轴上原点的选择，总可以使ϵ和ϵ′为实数。 

仅考虑一维方向的情况，以实验常用到的      的旋转极化为例，两束激光的有：  

                        𝜖   
 

√ 
 𝜖  𝑖𝜖                             (2.5a) 

                         𝜖  
 

√ 
 𝜖  𝑖𝜖                              (2.5b) 

这两个波具有相反的圆极化，  沿 Z-方向和  沿 Z+方向传播。将方程（2.5）代入

方程（2.4）得到 

             ℰ    
 

√ 
   

′     𝜖  
 

√ 
   

′     𝜖                    (2.6) 

这里的𝜖 和𝜖 分别为式 2.7： 

𝜖  𝜖     𝑘𝑧  𝜖     𝑘𝑧              

                        𝜖  𝜖     𝑘𝑧  𝜖     𝑘𝑧                      (2.7) 

z 中的总电场是两个场的叠加正交，振幅   
′      √ 和   

′      √ 沿两个正交方 

            

图 2.3        组态的光场在空间中形成转动的线偏光[14]。 

向  和  极化，并沿 Oz旋转角    𝑧。可得出在当原子沿着 Oz 移动时，如图 2.3

所示，该偏正组合形成的线偏振光沿 Z 轴方向转动。 
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由拉莫尔定理可知，由于电场的旋转而使得空间中原子受到平行于旋转轴的虚

拟磁场，此时的拉莫尔频率为 kv，惯性势为： 

     𝑘  𝑧                              (2.8) 

由这种结构的光场与磁场相互作用，使得得原子的在其运动方向上会很大概率的受

到一种反向作用力，使得原子速度不断减小，达到原子云温度降低的目的。 

2.2.3 亚光子反冲冷却(Sub-Recoil Cooling) 

上节讨论的亚多普勒冷却方法可以使原子冷却到多普勒冷却极限温度的 1/40，

但却不能打破反冲极限温度𝑇 。反冲光子极限是由于原子随机辐射光子引起的，其

反冲动量为    𝑘，由此造成的反冲极限温度为：𝑇  
  𝑘  

 𝑀𝑘 
，其中 M 为原子质量，

𝑘 是玻尔兹曼常数。解决这一问题的关键是让原子不与光发生作用，即使原子处于

“暗态”。在 1989 年和 1988 年两年时间里，C. Cohen-Tannoudji 小组提出了速度选

择相干布居俘陷(VSCPT)冷却技术[15]，如图 2.4 所示为亚光子反冲冷却原理图： 

 

图 2.4 亚光子反冲冷却原理。（a）RF轴代表原子所发出的荧光，P 代表原子的

动量，当 p=0 时原子荧光为 0。（b）p=0 时的原子会发生聚集。文献来源[16]
 

对于一个三能级原子结构，要出现暗态原子的聚集，原子的速度需要满足式 2.9： 

  𝑘  𝑘  ∙    𝑅   𝜔                          (2.9) 

   𝑅代表共振状态下的速度， 𝜔 代表耦合态之间的能级间距。当动量 p=0 时，原子

在此处发生聚集称之为暗态，对于p   的原子，在激光的作用下继续进行多普勒和

亚多普勒冷却。这是一种对原子的速度很敏感的冷却方法，称为速度选择相干布居

俘获。 
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2.2.4 磁光阱（MOT）技术原理 

对于磁光阱的介绍我们组之前的论文已经做了很多工作，这里简单说明一下。 

磁光阱（MOT）技术是一种常用于实验室中冷却中性原子的强大技术。其原理

是利用激光冷却和磁场操控的协同作用产生散射力囚禁原子。通过六束激光构成的

光势阱，使得原子在对激光吸收和发射过程中失去动能，逐渐冷却并被束缚在阱中。

同时，磁场的梯度与原子的自旋相互作用，产生一个与激光束一致的束缚力，进一

步限制原子的运动。通过这种协同作用，MOT 技术可以将原子冷却到亚开尔文级别，

并在实验室中制备出超冷原子。如图 2.5 所示，通过四级线圈产生两个方向相反的磁

场。磁光势阱由三对正交的激光束形成，并且圆偏振光束都相交于磁场中心。 

 

图 2.5 磁光阱结构示意图。一对电流方向相反的线圈产生四极磁场。线圈中心的磁场

为零，对于从零点起的小位移，磁场的大小在每个方向上线性增加。 

MOT 的原理如图 2.6 所示。 (a) 对于 J = 0 到 J = 1 的变换。在线圈中间的点

处，磁场线圈产生的磁场抵消，因此 B = 0。接近零场时，存在均匀的场梯度，会扰 

 

图 2.6 磁光阱原理及其结构示意图。 

乱原子能级；塞曼效应导致 J = 1 能级的三个子能级（MJ= 0,   ）的能量随原子的
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位置线性变化。(b)表示在磁场梯度中，子能级的塞曼分裂取决于原子在磁阱中的位

置。当两束反向传播的圆偏振光照射原子时，塞曼能级劈裂导致的跃迁的选择规则

导致激光束对原子的辐射力不平衡，从而将原子推回阱中心。 

中性原子在磁光阱中受到的力可以写为[17]： 

 𝐹𝑀   𝐹     
  

(𝜔  𝑘   𝜔   𝑧 )  𝐹     
  

(𝜔  𝑘   𝜔   𝑧 ) 

      
  

  
𝑘   

  

   
 𝑧                             （2.10） 

这里𝜔   𝑧代表位置 Z 处对于     的共振吸收频率，𝜔   𝑧为     的共振

吸𝜔 收频收频率， 𝑧  
𝑔  

 

  

 𝑧
𝑧。激光频率失谐  𝜔  𝜔 ，于是有 𝐹   𝜔  

  𝐹   𝜔 。因此式子(2.10)可以写为： 

            𝐹𝑀     
  

  
 𝑘    𝑧      

  

𝑘
𝑧                    （2.11） 

由于梯度场的存在，在磁光阱中会经历阻尼简谐振动，进入激光束交叉区域的

原子速度减慢（如光学粘团技术），并且有位置相关的力将冷原子推向磁阱中心。

这种强阻尼和俘获的结合使得磁光阱易于装载原子，在激光冷却实验中得到非常广

泛的应用。 

2.3 超冷原子系统的升级与优化 

由于钾源的获取比较困难以及泡利不相容原理的限制，40
K 原子云的初步俘获冷

却本身就比较困难，而我们下一步进行的 Feshbach 实验和里德堡实验对 40
K 原子数

目又有更高的要求，因此需要对系统进行升级与优化。为了提高原子的初步装载效

率，我们更换了一级真空腔体，将一级 MOT 的光路结构由三维改为二维；另外将钾

源的获取由置换反应的样舟替换为纯钾源泡；为了提高 MOT 真空腔体的真空度，发

展一套 87
Rb 回收技术；为了避免铷钾气体混合的弹性碰撞导致钾原子装载变少，优

化了二级 MOT 光路加入了暗磁光阱；为了避免在蒸发过程中从 QUIC 阱装置转移原

子造成的损耗，将 Ioffe 和四极磁阱组成的 QUIC 阱结构改为由 532 nm 绿光和四极

磁阱组成的复合磁阱结构。 

2.3.1 改进真空系统 

40
K费米子的低自然丰度(0.012%)导致初步俘获特别困难，为了从源头上增加 40

K
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原子数目，我们将之前的氯化钾样品更换为 40
K 含量较高的钾金属样品，通过恒温

加热的方法控制 40
K 原子背景蒸汽压。更换完钾源后初步俘获的 40

K 原子数目有明显

的提升，并且不再需要调控电流来置换 40
K 原子，简化了实验操作。 

 

图 2.7 新旧系统对比图，左边为系统旧系统的工程和实物图，右边为新系统的工

程和实物图。 

真空系统的改进主要集中于一级真空腔和一级 MOT 的光路结构。从图 2.7 和图 

 

图 2.8 一级 MOT 与二级 MOT 光路图。2D MOT 光路系统由反射镜、直角棱镜 

PBS 和波片组成，在 push 光的作用下将 2D MOT 中的原子云通过差分管推送到

3D MOT 中 

2.8 中我们可以看出之前的一级 MOT 结构复杂，可通光面积小，光束利用率不高，  
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因此俘获的原子数少。将真空腔换为 150 mm*40 mm 的长方形透明窗片后，我们将

一束光通过两对直角棱镜和 0
0 的高反镜连续反射的形式通过一级真空腔，将原来两

两对射的三组 MOT 光改为四组平行对射的 MOT 光，从而大大提高了 MOT 光覆盖

面积，提高了原子俘获效率。初步俘获的原子再通过一束 push 光（推送光）经过差

分管推送到真空度更高的二级 MOT 中，从根本上提升了二级 MOT 50%的装载效率。 

由于长方形透明窗片面积较大，长时间使用之后原子容易附着于窗片上，久而

久之会影响窗片的透光效率。为了解决这一问题，我们使用 405 nm 的 UV-LED 灯照

射方形玻璃腔体，利用光致解吸附原理将附着在窗片的原子解离，从而提高俘获效

率。图 2.9 是 405 nm UV-LED 灯实际连接图，每个方向的 2D 窗片是由四个为一组

的 UV-LED 灯串联而成，通电电流为 0.6 A。由于这种灯长时间照射后会产生较大的

热量，为了更好的散热，需要将 UV-LED 灯放置在散热铜板上。 

 

图 2.9 所示，405 nm UV-LED 灯实物图 

2.3.2 Rb原子的回收 

在原子样品推送到二级科学腔（玻璃 cell）之前首先要通过 2D MOT 进行预冷

却的方式来俘获 87
Rb 和 40

K 原子气体，这样一来真空室在长期的使用过程中会导致

腔体的真空度越来越差，从而影响 3D MOT 的俘获效率。为了解决这个问题，我们

在实验中利用一套原子回收装置把释放在真空室中的原子进行回收，从而把一级真

空室的真空度保持在 8.0×10
-7

pa 附近。该装置由水冷紫铜块、半导体制冷片和连接

原子源的紫铜腔体组成，如图 2.10 所示。该装置由三部分组成：最上面是与原子系

统的铷源贴合的紫铜腔体；中间是用来传递热量的半导体制冷块；最下面是用来带

走多余热量的水冷紫铜块。在回收铷原子的过程中为了把吸附在腔体和离子泵上的
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原子被高效回收需要烘烤加热真空室和离子泵，在烘烤过程中为了保证腔体和窗片

的连接材料不被烧坏腔体温度一般保持在 70℃以内，而 2D 离子泵的烘烤温度可以

保持在 100~150℃以内。 

 

图 2.10 铷原子回收装置（由紫铜腔体、半导体制冷片、通水紫铜三部

分组成） 

详细的回收过程：首先把紫铜块套在铷源上，同时给半导体制冷片通入 2A 的电

流，大约两小时以后在紫铜块上能明显看到结霜现象，随后将铷源的阀门开到最大。

由于腔体和离子泵内部的温度较高，而铷源处的温度较低，从而会把吸附在腔体和

离子泵内的原子在温差导致的压强差的作用下回收到铷源中。经过 21 个小时的回收

过程，可以看到真空度明显变化，回收过程中的具体数据如图 2.11 所示：首先我们 
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图 2.11 回收铷原子的实验记录 

将 2D 离子泵和 2D 腔体的初始温度设置为 45℃，之后将 2D 离子泵和 2D 腔体温度

每 20 分钟分别升高 5℃和 2℃。随着温度的上升真空计的数值会明显增大，而当温
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度升至稳定后真空计的数值开始逐渐变小。在之后的 4 天内使腔体和离子泵温度保

持在 70℃和 100℃的恒温状态。经过大概 5 天的回收过程，当真空计数值不在明显

变化时对 2D 腔体和离子泵开始进行降温操作，降温过程就是升温过程的逆向操作，

将 2D 离子泵和 2D 腔体温度每 20 分钟分别降低 5℃和 2℃。最终我们系统的真空计

数值从原来的 8.7×10
-6

 pa 降低至 8.5×10
-7

pa，真空度提升了一个量级。 

2.3.3 MOT 光路的优化 

由于在磁光阱中俘获不同原子过程会出现碰撞损耗的情况，Wolfang Ketterle 

团队采用阻挡再泵浦激光中心部分强度的方法，可以有效地使原子聚集在暗超精细

态上，从而提高原子俘获密度。利用暗磁光阱（Dark spontaneous-force optical trap，

Dark SPOT)
[18]技术俘获了 10

10 个钠原子，原子云密度可达 10
12cm−3。87

Rb 和 40
K 原

子云在磁光阱装载过程中也会出现光导致的原子碰撞损耗，该损耗主要由两个方面

引起：一个是原子的基态和激发态之间的碰撞，部分激发能可能转化为动能使得俘

获的原子溢出阱外；第二个是由于受到辐射陷俘效应限制，散射荧光形成的辐射压

力与陷俘激光的束缚力达到平衡，新增原子只能扩大体积而不能提高密度。87
Rb 和 4

0
K 的组合在不同激发态时自发辐射不同，从而对周围原子产生的辐射压力也不相同

使得原子间的碰撞损耗也不相同，如图 2.12 所示。其异核碰撞损耗过程如方程 2.12： 

K (𝑆 

 

)   
    (𝑆 

 

) 
87  ℎ𝜈𝐾 →    𝐾   87   ℎ𝜈𝑅𝑏 →    𝐾   87   →

                K (𝑆 

 

)   
    (𝑆 

 

) 
87   𝐸𝑘

                                         (2.12) 

 

图 2.12 
87

Rb 和 40
K 原子激发态的碰撞损耗图。文献来源[18]

 

方程 2.12 和图 2.12 描述了激发态原子碰撞损耗的过程：首先当 K-Rb 原子对



第二章 超冷玻色费米混合气体的实现 

41 
 

发生碰撞时阱中的所有原子都会通过吸收光子先后进入激发态；随后双组份原子会

从激发态跃迁返回至基态同时释放能量，其中一部分以光子形式辐射出，另一部分

以动能形式释放。由于动能的影响，Rb 原子和 K 原子可以轻松逸出磁光阱，导致

损耗。冷原子在束缚阱中的平均密度变化率可由 2.13 式描述： 

  

  
  ′  

 

𝜏
                                 (2.13) 

其中 ′表示原子的装载速率，β 表示原子间的碰撞损耗系数，𝜏代表原子在阱中

的寿命。可以看出，冷原子在束缚阱中的平均密度变化率与原子的装载效率 ′成正

比例关系，与碰撞损耗系数 β 成负比例关系。在实验上采用两种途径来提升原子数

目，第一种是提高原子装载速率，已经在 2.3.1 节中有详细的描述，即更改超冷原子

系统和一级光路实现；第二种是在二级 MOT 中添加暗磁光阱，从而减少激发态原子

间的碰撞损耗。相比于原来的光路，添加暗磁光阱主要是在系统光路中额外增加一

路 87
Rb 原子的 Depump 光以及 40

K 原子和 87
Rb 原子的 Repump 光的空心光束。之所

以只增加针对 87
Rb 原子的 Depump 光是由于 87

Rb 的超精细能级分裂相对于 40
K 来说

比较大（如图 2.13 所示），从而会使原子通过非共振激发落到暗态的几率较小，所

以需要一束 Depump 光提升原子进入暗态的效率。 

 

图 2.13  
87

Rb 和 40
K 原子能级示意图 

空心光束由两个角度为 9.8°对角放置的锥形镜产生，在 3D MOT 中 87
Rb 和 40

K

的 Repump 光通过该锥形镜产生环形光斑，如图 2.14 所示。在 Dark 光路中，我们

采用了将两个锥形镜进行组合，当光束通过这对组合之后，可以由原来的高斯型光

束几乎没有损耗的转化为空心光束，通过这种办法减少了光束功率的损耗，增强了

圆环周围的光强，从而提高 Dark 态原子装载的密度。随后在其他透镜组的作用下将
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其光斑尺寸放大到 45 mm 左右，圆环中心的直径大约为 10 mm。为了使环形光束中

心完全处于无光状态，光束通过一个直径为 10 mm 的黑色挡板。Depump 光为直径

为 10 mm 的高斯光束，与光路中的环形光束中心重合，最终打到原子气体上，使得

绝大部分原子都处于暗磁光阱中。 

 

图 2.14
  由高斯光束转换为空心光束的原理图和 40

K 和 87
Rb Dark 光斑对比。(b)图的

空心光斑是有 87
Rb 的 repump 光产生，环形光斑中间的亮斑是 Depump 光，(c)图中

的空心亮斑是由 40
K 原子的 Repump 光产生。 

2.3.4 磁阱蒸发过程的优化 

磁阱中的蒸发冷却技术是实现超冷原子的重要实验手段，是大幅度提升原子相

空间密度进而实现超冷玻色费米混合气体的关键步骤。通过激光冷却的方法将原子

制备到相对较低的温度（87
Rb: 289.3 μK，40

K: 197 μK ）后在大梯度的磁阱中利用蒸

发冷却实现超冷玻色费米混合气体或者达到能够装载到光阱中进一步蒸发冷却的合

适温度（87
Rb: 15.69 μK，40

K: 13.21 μK）。 

2.3.4.1 绿光堵塞磁场零点 

在磁光阱中经过初步冷却装载后，需要在磁阱中进一步蒸发冷却原子，构造磁

阱的基本思路是利用多组线圈实现磁场中心不为零，如四叶阱、Ioffe-Pritchard 和

Quadrupole-Ioffe Configuration（QUIC 阱）[5，21]等。最初实验采用的是如图 2.15(a)所

示的 QUIC 阱结构，由一对反亥姆霍兹线圈和 Ioffe 线圈构成。实验上蒸发冷却的

QUIC 阱和光阱在空间上是不重合的，在装载到光阱之前需要把蒸发冷却后的原子转
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移回光阱的位置。但是原子向 QUIC 阱转移的过程中容易引起碰撞加热而损耗以及

由于磁场补偿的延迟性容易引起原子在空间上的震荡，使得磁阱和光阱的中心不重

合，影响下一步光阱的装载。基于以上考虑，首先对磁阱结构进行了改进，我们将

Ioffe 线圈换为如图 2.15 图(b)所示的光塞结构，由最初的四极线圈和一束功率为 18 W

的 532 nm 激光组成复合磁阱。全功率的 532 nm 激光可在四极磁阱中心形成的排斥

力从而堵塞磁场零点，避免由马约拉纳跃迁引起的损耗[19,20]，保证了蒸发冷却过程的

顺利进行。 

在搭建 532 nm 激光光路中需要特别注意激光焦点的大小和相对于原子的位置：

由于激光功率较大并且是直接穿过科学腔（Cell），如果汇聚的焦点太小则容易将

Cell 的表面打坏，如果汇聚的焦点太大则绿光形成的排斥力场起不到堵塞磁场零点

的作用，所以实验上将绿光作用在原子上的焦点向差分管方向移动 4.5cm。这样即能

保证激光避免对科学腔的损伤，又能满足形成非零点磁阱所需的排斥力。 

 

图 2.15  QUIC 阱和光塞示意图，(a)图为旧实验系统中四极线圈和 Ioffe 线圈的组合

形成 QUIC 阱，(b)图为新实验系统中绿光穿过磁场零点形成光塞。 

2.3.4.2 绿光准确作用磁场零点 

    因为正常四级磁场在二级科学腔（cell）中形成的磁场零点是微米级别的，并且

绿光光斑的腰板为 45m，同时在实验上无法观测到二者在空间上的相对位置，

所以要将绿光准确的作用在磁场零点上，直接调节的难度会很大。 

为了高效以及快速的将绿光光斑作用在磁场零点上，实验上我们利用在磁光阱

中俘获的 87
Rb 原子云可以宏观观测到的特点，通过观察辅助激光对磁光阱中 87

Rb 原

子云的作用得到磁场零点的大致位置，随后通过将绿光与辅助激光耦合的方法实现

对绿光与磁场零点的匹配，具体实验步骤如下： 

首先选取光斑直径为 2 mm的 87
Rb原子 5S1/2 , F＝2 → 5 P3/2 , F′＝3共振跃迁激光
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作为辅助光来搭建光路，使该共振激光穿过原子云；其次通过原子云监视器观察共

振激光打在 87
Rb 原子云上之后原子云数目的损耗来判断磁阱的大致位置（87

Rb 原子

损耗最大时激光距离磁场零点的位置越准确），随后将绿光与共振激光耦合并且反

复调节使二者中心光斑重合；最后利用射频蒸发的将原子在磁阱中飞行展开（Time of 

Flight，TOF）通过 Andor 公司生产的 CCD 成像后得到原子飞行 1 ms 的吸收成像图

以及原子云与绿光的相对位置，随后微调 New focus 公司生产的电动镜架既将绿光作

用在原子云的中心位置，通过缩短原子的飞行时间，逐步靠近磁场零点，如图 2.16

所示： 

 

图 2.16 绿光堵塞磁场零点时磁阱中 87
Rb 原子，（a）绿光与辅助激光耦合光路图（b）

绿光与原子位置图，绿光不关断的情况下，自由飞行（TOF）1ms 吸收成像图。 

2.3.4.3 射频蒸发 

当原子处于磁阱中时，原子会受到梯度磁场的限制。通过引入与原子的超精细

结构共振相匹配的射频场将高能态的原子被激发到更高的能级，然后由于能级结构

的特性，这些高能态原子逐渐被移除，随后其余的原子经过弹性碰撞实现冷却过程。 

     实验中的射频蒸发装置是参考 Cornell 团队的[21]设计的。如图 2.17，该装置主

要由信号源（ Staford Research Systyms,DS345）、信号开关（Mini-Circuits，

ZFSWHA1-20）、功率放大器（Mini-Circuits，ZHL-5W-1）、圆形线圈（绕制直径

为 4cm，匝数为 2 匝）以及 50Ω阻抗匹配的负载电阻（型号 HD-030CHPL1.2SJ-20，

西安恒达微波）四部分构成。工作流程为：首先控制开关打开后，将信号源输出 1dB

的扫描射频频率经过功率放大器放大；然后信号通过 Cell 垂直方向安装的射频线圈

实现对磁阱中原子的蒸发过程；最后将信号通过大功率的负载电阻以保护整个回路。 
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图 2.17 射频装置连接示意图  

由于 87
Rb 原子在弱磁场中|F=2, mF=2 >、| 2, 1>以及| 1, -1>为囚禁态，所以我们

参考 MIT Martin 团队的方案[22]，将实验上蒸发冷却过程中的第三步和第四步磁场线

性降低，从而使磁阱中的原子温度和密度得到提升，该方案称为磁阱蒸发中解压缩

过程。由于 40
K 气体是费米子，根据泡利不相容原理，s 波的碰撞是被禁止的，所以

实验室实现 40
K 气体的蒸发冷却过程是通过 87

Rb 原子|F=2，mf=2>态协同冷却下进行

的。实验发现在磁阱蒸发冷却过程中蒸发时间、扫描频率以及扫描幅度都有较大影

响，经过对蒸发参数的长时间优化，最终得到两种原子在磁阱五步蒸发过程中的射

频扫描参数值，如表 2.2 所示，信号源频率在 19.5s 的时间内由 28MHz 逐渐扫描到

0.98MHz，其中蒸发过程第一步在 3s 内的扫描范围较大（28 MHz~17 MHz）之后扫

描范围逐渐减小，第五步在 4.5s 内的扫描范围为最小（1.29 MHz~0.98MHz）。 

   蒸发步数 

频率 
1 2 3 4 5 

频率(MHz) 28~17 17~8 8~3 3~1.29 1.29~0.98 

幅度（dB） -8 -8 -8 -8 -8 

时间(s) 3 6 8 4 4.5 

表 2.2
 87

Rb 和 40
K 原子磁阱蒸发 5 步参数 

因为在研究磁阱的蒸发过程中发现δ电流源输出的电流由恒流状态下Ramp到其

他电流值要比恒压状态下得到的原子数目更加稳定，所以实验中我们把四级 δ 电流

源的恒压模式改为了恒流模式，具体操作为：首先将提供四极磁场的 δ 电流源背部

面板的电压 Program 切换为电流 Program；其次将四极磁场 δ电流源与控制电脑中的

模拟通道连接；最后通过 INA117 芯片过滤控制电路中的噪声。随后对地磁场 xyz 轴

的磁场进行了调节，目的在于将四级电流每一步解压缩过程中引起的零磁场点位置

发生微小变化与光塞堵漏的位置相匹配，通过调节地磁场电流（注意：这里用到的

电流都是 δ电流源的 I Program 状态，也就是恒流状态）可以使磁场零点位置保持不
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变。详细参数如表 2.3。 

蒸发步数 四级电压（V） 四级电流（A） 地磁场 X轴（A） 地磁场 Y轴（A） 地磁场 Y轴（A） 

3 30 16.5 1.9 0.45 0.46 

4 30 10.9 1.95 0.45 0.44 

表 2.3 蒸发过程各磁场参数 

基于以上各种优化手段，我们 40
K 和 87

Rb 对有无光塞和解压缩次数进行了详细

的对比，将两种原子在磁阱蒸发过程中不同条件下进行汇总，用以作为实验室在磁

阱中制备原子的标准。如图 2.18 所示，从图中可以得到，光塞的有无对原子在磁阱 

 

 

图 2.18 不同条件下 40
K 磁阱蒸发的原子数，密度，温度以及 TOF 的对比图 
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中的蒸发具有极其重要的作用，在此基础上每一步的解压缩都对原子的原子数 N、

密度 D 和温度 T 都有较大的提高。这里的原子密度为并不是原子云的真实密度，而

是指原子云的光学密度。两者的关系由式 2.14 决定： 

𝐷 𝑥,     ∫   𝑥,  , 𝑧  𝑧                  （2.14） 

 (𝑥,  , 𝑧)代表的是原子数的密度分布，ζ 代表原子的散射截面，𝐷为光学厚度。故原

子云的真实密度与光学密度是正相关，光学密度越大, 原子云的真实密度越高[3]。 

由图 2.18 可以看出对于 40
K 原子来说，解压缩过程只是作用于蒸发过程的第三

步与第四步之中。因为在蒸发过程的第四步中，四极电流由 16.5 A Ramp 到 10.9 A，

其中 10.9 A 已经基本属于优化过程中的最小电流，低于该电流值下磁场所形成的磁

阱不足以通过射频有效蒸发原子。所以第五步蒸发过程中四极磁场所需要的电流值

是第四步解压缩到的值。对图中数据进行纵向的比较：在 TOF 1 ms 与 4 ms 的情况

下，第一到二步的蒸发过程有无光塞堵塞磁场零点对于原子数 N、温度 T、以及原子

密度 D 并无太大影响。随着蒸发过程的进行，从第三步蒸发开始，有无光塞作用于

磁场零点对于原子的原子数 N、温度 T、以及原子密度 D 开始出现明显的影响，同

时第三步中只进行了一步解压缩，解压缩过程对于原子的这些参数也有明显的作用。

在第四步蒸发过程中通过增加光塞与两步解压缩过程可以得到在磁阱中相对较多的

原子数和较高的密度，但在磁阱中的温度依然较高。通过第五步的蒸发过程在 TOF 4 

ms 之后，得到在磁阱中为原子数为 1.63³10
7，原子云密度为 2.48，温度为 13.21  K的

40
K 原子团，该参数符合在光阱中的装载。同时由于 40

K 是由 87
Rb 来协同冷却的，所

以也需要知道是否有光塞和是否解压缩变对于 87
Rb 原子的变化图样，如下图 2.19，

是在磁阱中对 40
K 原子和 87

Rb 原子同时进行蒸发冷却的过程中，87
Rb 原子在磁阱蒸

发的第五步中改变条件后的原子数 n，密度 D，温度示意图 T 对比图。 

由图 2.19 所示，由于这两种原子的性质差异，它们在相互作用时可能引发碰撞，

导致能量损耗和冷却效率降低。纵向来看由于 40
K 原子和 87

Rb 原子存在碰撞损耗，

所以在磁阱蒸发过程中只蒸发 87
Rb 原子与同时蒸发 40

K 原子和 87
Rb 原子得到的结果

有较大的差别。而横向来说也能够很明显的看出光塞与解压缩过程对于 87
Rb 原子也

具有明显的作用。最终，在磁阱中只蒸发 87
Rb 原子时，五步蒸发和 TOF 15 ms 之后，

获得原子数为 5.5³10
7，原子云密度为 2.7，温度为 16.53  K的 87

Rb 原子团。在磁阱

中同时蒸发 40
K 原子和 87

Rb 原子以及 TOF 15 ms 之后得到原子数为 1.63³10
7，原子

云密度为 1.13，温度为 12.69  K用以协同冷却的 87
Rb 原子团。 
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图 2.19 不同条件下 87
Rb 磁阱蒸发的原子数，密度，温度以及 TOF 的对比图 

2.3.5 简并费米气体的制备 

对原子装载优化和蒸发冷却过程进行升级之后，可以得到原子数为 5.5×10
7，密

度为 2.58 原子云温度为 16.53  k 的 87
Rb 原子和原子数为 1.63³10

7 个原子，原子

云密度为 2.48，温度为 13.21  K 个 40
K 原子。TOF 分别为 15 ms 和 4 ms。在由 QUIC 

 

图 2.20 图（a）为磁阱中蒸发 5 步的 87
Rb 原子。温度为 16.53  k，原子数为：5.5×

10
7。原子密度为 2.58。图（b）为光阱 5 步蒸发后的实现了 87

Rb 的 BEC。温度为 0.09 

 k，1.36×10
6 个 87

Rb 原子。密度为 2.68。 

阱变为光塞堵塞磁场零点的方式后，在磁阱蒸发出来的原子温度要比 QUIC 阱转移

回来的原子热，以 87
Rb 原子为例，在 QUIC 阱转移回磁阱中后铷原子的温度为 2  K，
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而在光塞堵塞磁阱的方案蒸发后得到的铷原子温度为 16.53  K，所以实验上对磁阱

之后用来装载的两路光阱功率进行了提升，由原来的 1 W 与 2 W 改为 2 W 和 3 W。

最终经过本章中对原子装载过程和磁阱蒸发过程的优化，在不装载 40
K 的情况得到

如图 2.20 的原子吸收成像图，磁阱中的 87
Rb 原子数为 5.5×10

7，密度为 2.58 原子云

温度为 16.53  k。随后在光阱中装载得到 87
Rb 原子数为 1.36×10

6 密度为 2.68，温度

为 0.09  k 的 BEC。 

通过 87
Rb 原子与 40

K 原子在磁阱蒸发中协同冷却、光塞堵塞磁场零点以及两步

解压缩过程之后，得到如图 2.18 中符合实验要求 40
K 原子数、密度和温度。最后将

87
Rb 原子与 40

K 原子共同装载进入光阱，经过 5 步蒸发之后形成简并度为 0.37 的简

并费米气体，如图 2.21 所示。 

 

图 2.21（a）图表示|F=1,mF=1>态的 87
Rb 原子在光阱中实现 BEC，TOF 为 30 ms。

（b）图表示图（a）的 BEC 的拟合曲线，可以看到红色线是 bimodal 的形成，蓝色

线是热原子高斯拟合的结果。而 bimodal 的形成是原子形成 BEC 的重要标志。（c）

图是 40
K 在光阱中蒸发冷却后的吸收成像图。TOF 12ms。（d）是图（c）Optical density

分布，费米-狄拉克拟合是红色线，黑色虚线是实验数据，蓝色线代表高斯拟合。得

到T TF      ，𝑇   �̄�  𝑁   3 𝑘   �̄�   𝜔 𝜔 𝜔𝑧 
  3   𝜋 × 8 H 。 
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2.4 小结 

超冷原子系统是开展量子模拟、量子计算、量子精密测量以及量子信息研究的

理想平台。费米子 40
K 原子由于泡利不相容原理的限制只能通过不同超精细态的费

米原子或者不同的原子混合实现协同冷却，所以实现 87
Rb 和 40

K 的玻色费米混合超

冷气体相对于实现单一的 87
Rb BEC 具有更大的挑战性。  

本章首先对俘获原子气体的基本原理，暗磁光阱以及回收铷源等技术作了简单

介绍。其次对实现原子冷却过程中各个阶段进行了优化升级，包括真空系统的更换、

系统真空度的维持、二级磁光阱装载阶段的亮磁光阱（Bright MOT）改为了暗磁光

阱（Dark MOT） 、蒸发冷却时 Ioffe 与四极阱的组合替换为具有排斥力的绿光光塞

与四极阱的组合，通过这些优化升级措施为基于超冷原子系统开展二维扭转光晶格

[23]、规范场模型[24]、非线性干涉仪[25]以及量子密钥分发[26]等的实验研究打下了坚实

的基础。 
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第三章 超冷费米气体通过p波Feshbach共振实现与空间相关

的相互作用 

3.1 概述 

超冷原子气体中在空间和时间尺度实现对原子间相互作用的调控，为研究者们

开辟了一条探索研究许多有趣量子现象的途径。这包括在玻色-爱因斯坦凝聚态

（BEC）中模拟黑洞[1,2]，创造新型量子液滴[3,4]，实现光晶格中间隙孤子物质波的长

寿命布洛赫振荡
[5]
，探讨量子相变的界面控制

[6]
 观察玻色凝聚体的局域坍缩现象

[7,8]
，

实现受 Floquet 对称性保护的拓扑相[9]，调控相互作用强度引发稳态电流的形成[10]，

以及设计基于单原子晶体管的精密磁场传感器[11] 等方面的研究。 

在磁场诱导的 Feshbach 共振中，当闭通道中的束缚分子态与开通道中两个原子

散射态耦合时会发生 Feshbach 共振，该技术是利用外部磁场控制原子间相互作用的

有力工具，已经被广泛应用于研究强关联的量子气体[12]。结合磁场 Feshbach 共振和

磁场梯度在理论和实验[17]
 上对于非均匀凝聚态[13-16]

 的碰撞展开了研究。 

另外，可以通过一束近光缔合共振激光场把激发束缚态耦合到散射基态的方式

实现光学 Feshbach 共振，它更适用于磁不灵敏电子基态的碱土金属原子[18,19]。由于

相对于外部磁场来说，激光场在时间和空间分辨率上具有更高程度的可控性[8,20-29]。

近年来，磁 Feshbach 共振的光学控制在理论[46]和实验[47]方面都引起了广泛关注。基

于光控磁 Feshbach 共振，控制激光场与基态耦合束缚态到激发束缚态，从而导致闭

通道中基态束缚态的光平移。因此，这种控制的自由原子跃迁的大失谐激光可以抑

制原子的损失。此外，控制激光的波长可以选择为  AC-Stark 位移抵消的幻零

（Tune-out）波长[30-37]（D1 和 D2 线之间），控制激光仅在束缚到束缚跃迁之间产

生 AC-Stark 位移，但是对散射态原子的基态基本没有影响。 

在本章中，我们研究了在 40
K 超冷费米气体中光学控制 p 波 Feshbach 共振与空

间相关的相互作用。这里一个控制光场需要满足两个条件：一个是激光波长应接近

幻零波长 768.9701 nm
[38]，这样做的目的是通过降低基态自由原子 AC-Stark 位移来消

除该激光的束缚势导致的形变；另外一个是该激光频率接近与束缚分子态到束缚分

子态跃迁共振频率。通过在不同光场强度下测量原子损耗谱的方式展示了基于光场

操控 p 波共振的平移。利用在飞行时间（TOF）吸收成像中观测由空间非均匀光强分
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布导致的原子损耗谱的方式探索研究了基于P波Feshbach共振的空间依赖相互作用。 

3.2 实验方案 

首先在 1064nm 的光学偶极阱中通过蒸发冷却得到 40
K 原子在超精细能态|F= 

9/2,mF= 9/2>的简并费米气体，费米原子数为 2×10
6，温度为 T≈300nK=0.3TF 

[39]。光

阱的俘获频率为ϖ   π × 8 H , TF= ϖ  N   3 𝑘 是费米温度，𝑘 是玻尔兹曼常数。

如图 3.1（b）中，被俘获原子的托马斯·费米半径云为 78 μm。为了研究在|F= 9/2,mF= 

-7/2>态的 p 波 Feshbach 共振，费米子原子首先在磁场 B =5G 处利用射频 (RF) 场在

快速绝热过程下转移到| 9/2, - 9/2>态。随后线性增加外部磁场到 219.4 G（| 9/2, - 9/2>

和| 9/2, -7/2>之间的散射长度为 0），再一次使用脉冲时间为 30 ms 的射频场将费米

气体制备到| 9/2, -7/2>态。最后绝热降低磁场到 198G 附近，20 ms 之后打开一束线偏

振和腰斑半径为 200 μm 的光缔合激光沿着 y 方向作用于简并费米气体，同时关闭

磁场、光缔合激光和光学偶极阱，通过 15 ms 的飞行时间 (TOF) 后将剩余原子进

行吸收成像，并且测量 p 波 Feshbach 共振的原子损耗谱。 

 

图 3.1 （a）光学控制的 p 波 Feshbach 共振原子能级图。频率为 𝜔𝑅的单束光缔合激

光场驱动闭通道基态分子态和激发分子态之间的跃迁。（b）实验装置示意图。40
K

费米气体被捕获在由两个 1064nm 交叉的光学偶极阱中，均匀磁场 Bexp 沿�̂�方向，线

性偏振的一束光缔合激光沿 y 方向传播。（c）调节激光和原子云之间的相对位移。

光缔合光束相比于被束缚的费米气体具有更大的腰斑，蓝色区域是单束光缔合高斯

光束的强度分布轮廓。 

为了在原子云尺度上实现由光强的梯度分布引起的原子损耗即空间依赖的散射

长度变化，在实验上利用| 9/2, -7/2>态在磁场 B～198 G（m=0: 198.8 G, m=±1: 198.3G）



第三章 超冷费米气体通过 p波 Feshbach 共振实现与空间相关的相互作用 

55 
 

处的窄 p 波 Feshbach 共振开展研究。该方法增强了散射长度对光缔合光场梯度引起

的光平移在微米尺度上的灵敏度，从而可以很容易在实验上观测到费米原子密度分

布中的局部原子损失。窄线宽的光缔合激光是由 M Squared 公司的 SolsTiS 单频可调

谐钛宝石激光器产生，以线偏振沿着 y 方向作用于简并费米气体，并且腰斑半径为 

200 μm 相比于束缚在光阱中的费米气体具有更大的腰斑。1064 nm 的光学偶极阱的

AC-Stark 频移高达 2π×0.34 MHz（功率为 270 mW，腰斑半径为 40 μm），但是由于

光缔合激光的频率处在幻零波长 λ0=768.9701 nm（389.862 THz）附近，从而该激光

导致的 AC-Stark 频移仅为 2π×2kHz，所以相比于偶极阱导致的 AC-Stark 频移来说光

缔合激光导致的光频移接近为零并且几乎不引起自发散射。 

3.3 实验过程 

3.3.1 自旋态和 Tune-out 波长的选取 

基于|9/2,-7/2>⨂|9/2,-7/2>的 p 波 Feshbach 共振利用一束近共振激光 ωL 在磁场

B=198.3 G 附近通过扫描激光频率测量了低于 40
K2 分子态阈值 2

P3/2+
2
S1/2 的束缚分子

态到束缚分子态的跃迁。在之前的研究工作中[28]，测量束缚分子态到束缚分子态的

跃迁的激光频率相对于 D1 线是红失谐的。而该文中所用到的激光频率是介于 D1 和

D2 线之间（770.1~766.7 nm），以满足所用到的激光是幻零波长。在基于

|9/2,-7/2>⨂|9/2,-7/2>的 p 波 Feshbach 共振通过扫描激光频率同时观测原子损耗轮廓

的方式测量了束缚分子态到束缚分子态的跃迁的激光频率，如图 3.2 显示了制备到

|9/2,-7/2>⨂|9/2,-7/2>态单束激光 p 波 Feshbach 共振原子损耗谱。原子云位于功率约

为 60 mW 激光光束光斑的中心，同时将磁场固定在 198.3G 的共振磁场（m=±1）。

当激光远失谐束缚态分子跃迁（可以认为在没有光的情况下）时，因为闭合通道分

子态的能量 m=±1 具有两个自由原子的能量，所以原子在 Feshbach 共振处受到非弹

性损失。而当光场处于束缚态分子跃迁附近时，激光通过 AC-Stark 效应平移了

Feshbach 共振的位置，这种抑制的原子损耗是由潜在的共振导致。图 3.2 中的这种抑

制对应于束缚态从基态到激发态 40
K2 分子的共振跃迁，在损耗谱中对应为峰。需要

强调的是峰的产生与激发分子态的损耗无关，另外峰的宽度由激光的耦合强度决定，

而与分子态的线宽无关。因此通过调节激光的参数，实验上能够精密地控制损耗谱

中的峰的偏移量。 
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图 3.2 在磁场 B=198.3 G 时，原子态为|9/2,-7/2>⨂|9/2,-7/2>低于 2
P3/2+

2 
S1/2 阈值的 p

波 Feshbach 共振附近的束缚到束缚分子态光谱。峰值产生是因为由于 AC-Stark 效应

控制光使 Feshbach 共振位置偏移，所以减少了原子损失（保护原子）。激光脉冲的

持续时间为 8ms，激光功率为 60 mW。后续实验中使用的 ωL～2π×389.881 THz 分子

跃迁频率用红色的星星突出显示，并且 40
K 原子的波长由垂直虚线标记。束缚光谱

的线宽约为 2π×10GH。光缔合激光的功率被选择为Ω     𝜋 ×  4    H ×

√𝐼      W     ≈  𝜋 ×   MH  ―Fraction of remaining atoms‖是 Feshbach共振相互

作用后剩余原子数与初始原子数之比。 

在 Tune-out 波长附近时，通过扫描激光频率（步长为 2π×1GHz）获得六个明显

束缚分子态到束缚分子态跃迁的共振峰。在图 3.2 中选取一组共振峰频率

ωL=2π×389.881 THz 的束缚分子态到束缚分子态跃迁（红色星号），该跃迁频率在 40
K

的 Tune-out 波长附近，实验中选取该频率用来研究空间依赖的原子相互作用。该激

光选择靠近 Tune-out 波长的频率对自由原子的平移能量为零并且不会产生额外的偶

极力，同时能够保证可以观测到空间依赖的原子间相互作用。 

接下来对磁场 p 波 Feshbach 共振下的光学操控进行研究，当利用失谐为

 𝐿   𝜋 ×      GH 同时束缚分子态到束缚分子态跃迁频率为 ωL=2π×389.881 THz

的光缔合激光照射费米气体时，由于耦合了激发的分子态，闭通道的束缚态能量能

够被有效移动，从而得出原子损耗光谱对于不同激光强度关于磁场的函数，如图 3.3

所示。由于 40
K 原子束缚分子态到束缚分子态跃迁频率为红失谐，AC-Stark 位移可

以在耦合的过程中使分子态远离原子态，因此在较高磁场下需要更多塞曼能量才能

使自由原子散射阈值接近分子能级。换而言之，图 3.2 的图像关系是光缔合激光由于
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AC-Stark 效应使 Feshbach 共振位置发生变化，并且通过“保护原子”的方式降低了

原子的损耗。因此，在图 3.3 中观察到的原子损耗谱的线宽与在图 3.2 中束缚态谱线

的线宽一致。图 3.3 中可以清楚地看到光学控制的 p-wave Feshbach 共振位置被平移

到了高磁场，光学控制不同组分 p-wave Feshbach 共振（m=±1，0）已在我们之前的

工作[28]中做的详细叙述。Feshbach 共振位置平移的变化可以用由微观耦合通道模型

[28,40-41]导出的表达式来表示： 

              Re [
Ω    

 𝐿 𝑖𝛾  
]                       （3.1） 

其中 Bs 和 B0 分别是是否存在光缔合光场情形下的发生 Feshbach 共振的磁场位置， 

δμ（0.134μB=2π×0.18755 MHz/G）是闭通道和开通道之间的磁矩差值
[12]
， L 是相对 

 

图 3.3 红失谐单束激光的光学操控 p 波 Feshbach 共振（a）没有光学操控原子损耗谱

p 波 Feshbach 共振的|9/2,-7/2>⨂|9/2,-7/2>。左边的损耗点位于 198.3G，自由原子的

原子态与闭通道中的分子状态 m=±1，右边的损耗谷对应于 m＝0，位于 198.8 G。p

波 Feshbach 共振 shift 的原子损耗谱，单束激光的功率分别为 10mW（b）、36 mW

（c）和 60 mW（d）。这里的激光失谐为 𝐿   𝜋 ×     GH  。实心的绿色曲线是

利用共振参数拟合的洛伦兹曲线。 
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于激发分子态的激光失谐，γ是激发分子态的自发辐射率。Ω    √𝐼   表示闭合通

道分子和激发的分子态由激光导致的耦合强度。从图 3.3 损耗谱和（3.1）式中可以

理解不同功率不同强度的共振激光可以导致 Feshbach 共振位置的不同平移，同时可

以获得耦合强度约为 𝜋 ×  4    H × √𝐼      W     ，自发辐射率 γ 约为 2π×6 

MHz。 

3.3.2 与空间相关的光学控制 Feshbach 共振的测量 

接下来，我们通过激光操控 p 波 Feshbach 共振研究了空间依赖的相互作用。原

子云与光缔合激光之间的相对位移决定了作用于原子样品上的不同激光光强的梯度

I（x），该梯度会引起与空间相关的相互作用。我们在不同磁场和位移下对原子样品

进行吸收成像并对沿着 x 方向的原子轮廓密度进行了积分，并观察到简并费米气体

存在局部的大量损耗，如图 3.4（a-c）所示。需要强调的是：相比于热原子气体，在

费米简并气体中空间分布对应的动量分布所展现出的时间尺度要更长，因此在费米

简并气体中观测原子样品的局部损耗是非常重要的。其中，在 p 波 Feshbach 共振中

选取 m＝0 的组分，并且作用于原子的激光功率是 60 mW 以及相对于幻零波长失谐

为 2π×(−6) GHz。  

当相对位移 x=−150μm 时，在外部磁场由高向低改变时，局部损失区域从右侧

部分移动到左侧部分，这是因为原子样品的右侧部分感觉到更强的光缔合光强，因

此其 Feshbach 共振位置位于较高的磁场中。如图 3.4(a1)-3.4(a3)所示：  

 

图 3.4（a），（b）和（c）是在不同的外部磁场下，原子云的 TOF 图像和（a）

 x=−150 μm、（b） x=0 μm 和（c） x=150 μm的情况下对应的沿 x 方向的积分密

度分布，这里单个控制激光功率 60 mW，失谐 2π×（−6）GHz，持续时间 5 ms。(a)、

(b)和(c)中的灰色曲线代表没有控制激光作用的费米气体。(d) 在激光束的中心和原

子云之间 m＝0 的 p 波 Feshbach 共振的位移位置作为位移的函数。 
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如图 3.4（a2）所示最大局部损失位于原子云中心，表明费米云中心部分经历了强烈

的局部损耗，这表明费米云的中心部分与两侧的正负散射长度发生强烈相互作用。

当相对位移 x=150 μm 时，在外部磁场由高向低改变时（同上），较大的局部损耗

区域从左侧移动到右侧（方向相反），如图中 3.4(c1)-3.4(c3) 所示。对于相对位移 x=0 

μm 时，原子样品感觉到几乎均匀的光缔合激光，这会导致整个原子云均匀的损耗，

同时最大Feshbach共振的位置向高磁场移动。最后，我们给出了m=0的 p波Feshbach

共振位置与激光和费米气体云之间位移的函数，如图 3.4（d）所示。当选取磁场

Feshbach 共振位置并且光强中心与原子云的中心重合时损耗最大。所以 p 波

Feshbach 共振的位移与光缔合激光的高斯强度分布相匹配。 

从吸收成像中我们观察到与空间依赖有关的原子损耗飞行时间（TOF）图像，这

是空间光强分布不均匀引起的空间变化的原子相互作用。一般来说通过原子 TOF 吸

收图像的密度分布可以得到了关于原子动量分布的信息。因此通过图 3.5 所示的不同 

 

图 3.5 不同 tTOF函数的原子密度演变。（a） 实验激光在均匀偏置磁场中的时序，

其中 B1=219 G 和 Bex=199.11 G 分别是初始和最终外部磁场，B0≈198.3 G 是 Feshbach

共振点。（b） 不同 tTOF 原子云的 TOF 图像，选取位移为 x=−150 μm控制激光 60 mW，

失谐 2π×（−6）GHz，持续时间 5 ms，最终外部磁场为 Bex=199.11G 的位置。 

 

图 3.6 改变实验激光脉冲持续时间的原子密度演变。（a）实验激光的在均匀偏

置磁场的时序。（b）原子云在控制激光不同持续时间 tc 下的 TOF（15 ms）图像。

此处，位移为 x=−150 μm。 
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飞行时间（TOF）的吸收图像研究了空间相关的原子损失，由于费米气体达到量子简

并态，可以清楚地看到在不同飞行时间下的局部损失。另外，可以通过如图 3.6 所示

的改变激光的脉冲时间研究原子的损耗率，当光缔合激光大于 3 ms 时，原子在密度

分布中出现明显的空间相关原子损耗，  

3.4 小结 

在 40
K 的超冷费米气体中基于窄的光学控制 p 波 Feshbach 共振演示了与空间相

关的相互作用。利用一个频率接近幻零波长的特殊光场来驱动基态分子态到激发的

分子态的跃迁，从而导致闭通道中的 AC－Stark 频移。使用一束激光腰斑尺寸大于

原子云的光缔合激光，从而高斯光束的梯度光强可以产生依赖于空间的相互作用。

另外通过调整光缔合激光与原子之间的相对位移，可以从吸收图像中观测到空间依

赖的原子损耗，进而证明了空间依赖的 p 波相互作用。该方案为基于 p 波 Feshbach 共

振探索研究多体物理[42-45]提供了强有力的技术支撑。 
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第四章 超冷40
K费米气体里德堡EIT谱的测量  

4.1 概述 

里德堡原子由于其具有较长的寿命、强相互作用的阻塞效应和非常大的极化率

等特性表现出丰富的多体行为。里德堡态原子间的可控相互作用已经在许多领域得

以应用发展，实验上已经证明吸引或排斥势[1,2]会对里德堡态原子间的共振能量转移

[3-6]和偶极-偶极相互作用产生影响。里德堡态的相干激发[7-9]和偶极阻塞[10-19]相互作用

对量子信息
[20]

、量子门理论
[21-24]

 以及量子模拟
[25]

都具有重要意义，并且关于里德堡

态原子的量子纠缠[26]和 C-NOT 门[27]的可行性已经得到证明。同时里德堡原子偶极相

互作用还在弱缀饰基态原子的强关联里德堡特性[28-29]和新相变里德堡态的共振耦合

[30,31]等方面具有许多有趣的研究。里德堡原子阻塞效应还可以用于四波混频[32]和集体

激发[33]。 

电磁诱导透明（Electromagnetically Induced Transparency，EIT）作为一种探测里

德堡原子相互作用的技术手段[34]被广泛应用于实验上，它提供了一种无损探测里德

堡态的方法，即不需要实际转移原子到里德堡态[35]。通常，EIT 光谱可以通过两种不

同的方式获得。第一种方法是在里德堡耦合光频率固定的情况下，通过扫描探测光

频率获得探测光通过原子样品的透射率，从而获得 EIT 光谱[36]。这种方法产生了标

准的三能级 EIT 光谱，其在谐振频率下具有窄的传输窗口，在传输窗口两侧的两个

缀饰态下具有强吸收特性。第二个方法是在探测光频率固定的情况下，扫描里德堡

耦合光的频率来测量探测光束的强度，通过测量穿过原子跃迁的耦合光束来获得的

EIT 光谱。保持探测激光锁定到谐振腔上[37]可以消除热蒸汽中的多普勒背景[38]，并且

探测光吸收信号显示透明性，耦合激光进入时的峰值 EIT 光谱呈现黑暗背景[39]，这

对实际应用有很大好处，例如高分辨率测量激发态之间的超精细分裂[40,41]，激光频率

稳定性[42,43]，高激发态的里德堡态[44,45]研究等等。 

总之，EIT 是由三能级系统引起的相干现象，该系统由弱探测场和强耦合场构成。

在共振时，这会导致介质从光学厚度到探测过渡的透明性发生改变。这个过程可以

从暗态的形成来理解，即系统原子能级的相干叠加更长的谐振耦合到探测场。这将

导致窄透射窗口的形成，仅在探测吸收特征中出现。这一现象首次在锶蒸气中被观

察到[100]，导致了共振增强的第三阶非线性效应。 
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里德堡态在玻色和费米原子气体中展现出极为不同的多体现象[46,47]。实验研究较

多关注是原子中里德堡态与玻色-爱因斯坦凝聚态之间的相互作用[48-54]。同时，有许

多理论学者致力于研究里德堡缀饰的费米气体[55-58]。这种缀饰费米气体之间的相互作

用为强关联电子固体相关的难题提供了新的视角，为研究拓扑超流体[59]和拓扑密度

波[60]等提供了可能。在本章中，首先我们实验上采用了超稳腔法锁定了用于 40
K 里

德堡原子两步激发的 457 nm 蓝光和 40
K 原子的共振光频率；其次，通过扫描探测光，

研究了超冷费米 40
K 的双光子过程；最后，当将探测光分别锁定到超稳定腔和饱和

吸收光谱上时，研究 40
K 原子 37s 里德堡态对于两种探测光的不同 EIT 谱线、同时运

用超温腔锁定的探测光测量了 35d 以及 52s 的里德堡 EIT 线型，揭示了其透明峰的

特性和对耦合强度等参数的依赖关系，为费米子的里德堡前期研究奠定基础。 

4.1.1 里德堡原子的相互作用 

里德堡态原子因为具有强偶极-偶极相互作用的性质，使它们成为研究量子多体

物理和量子信息应用的理想选择[61]。里德堡原子相对于其他偶极系统（例如极性分

子[62,63]）的主要优点之一是能够通过状态选择来控制强度、信号和空间依赖性。本小

结概述了里德堡态偶极相互作用的原理。 

偶极-偶极相互作用： 

考虑一对初始处于  ⟩    ,  ,  ,  ⟩ 态的原子，两原子之间的距离为 R，如

图 4.1 所示。该原子系统的偶极-偶极相互作用能可以写为： 

                        
     

𝑅  
3    𝑅     𝑅 

𝑅 ，                   (4.1) 

 

图 4.1. (a) 两个原子之间的偶极-偶极相互作用，原子间间隔 R 与 z 轴成角度 θ。 (b) 

从原子态到 Pair 态的转变揭示了具有能量缺陷 Δ 的近共振态，它们通过偶极子-偶

极子相互作用耦合。文献来源[64] 
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其中   , 是与从  ⟩ 到分别为  ′⟩ 和  ′′⟩跃迁矩阵。取 R 沿 z 轴 (   )，偶极-

偶极相互作用可简化为： 

                         V R  
                     

  
,                   (4.2)  

 𝑖 表示原子 i = {1, 2} 的偶极算子，下标 q = {−, z, +} 对应原子{ζ+, π, ζ−}的跃迁。

偶极-偶极相互作用保留了 Pair 态的总角动量         。为了计算偶极-偶极相

互作用引起的能量转移，需要将原子态转换为 Pair 态，如图 4.1(b)所示。初始原子

对为   ⟩态，通过 V (R) 耦合到  ′ ′′⟩态，该态的能量亏损 由下式给出的 

                               ′⟩     ′′⟩      ⟩,                    (4.3)  

它表示无限分离时 Pair 态的能量差，  为不同原子态下的能量。描述偶极-偶极相互

作用的哈密顿量对于基态   ⟩、  ′ ′′⟩有式 4.4： 

                              
     

     
                           (4.4) 

该哈密顿量的特征值为： 

                              𝜆  
  √      𝑅  

 
,                         (4.5) 

这样，Pair 态的能量现在取决于上面两个原子的距离。空间依赖性的形式可以得到

两个不同的限制： 

（i） 长程相互作用        ： 

                                
  𝑅  

 
  

  

𝑅                        (4.6) 

这是范德华 (vdW) 体系，其中相互作用的符号由 确定。在此限制下，相互作用的

强度由参数 C6 表征，该参数与主量子数     成正比，即            和能量亏

损     3。 

（ii） 短程相互作用        ： 

                                     
  

𝑅 
                       （4.7） 

这是共振偶极-偶极相互作用状态。1/R
3 和 1/R

6 状态之间的转变发生在当范德瓦

尔斯          时，      √          7 3。这两种机制之间的一个重要区别

是，在考虑多体原子系综时，最临近原子相互作用的贡献不同。 
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4.1.2 里德堡 EIT 效应 

里德堡态的特性可以映射到光学跃迁上使用 EIT 效应，并且由 Friedler 等人[65]

最初提出并且使用里德堡原子实现了光子相位门，该方案依赖于使用里德堡 EIT 效

应来产生弱相互作用的暗态并且通过原子蒸气反向传播。该方案克服了里德堡原子

和原子表面之间的强相互作用[66]。里德堡 EIT 的开创性研究是在热蒸汽[67]中进行的，

与使用电离检测里德堡原子的方案形成对比，该方法证明了 EIT 是一种相干的、非

破坏性的探测手段，同时利用调频光谱技术可以产生稳定的用于激发里德堡原子的

激光频率[68]，进而利用双光子共振就可以实现高分辨率光谱分析[69]。以实验中经典

的原子阶梯型（ladder-scheme）三能级系统为例，如图 4.2 所示： 

 

图 4.2 阶梯型 EIT 三能级系统能级结构示意图，|g⟩代表基态原子，|e⟩代表中间

态，| ⟩分别代表里德堡激发态 

𝜔𝑝为|g⟩  →  |e⟩的共振频率和|e⟩  →  | ⟩是𝜔 的共振频率； 𝑝和  分别为|g⟩  →  |e⟩和

|e⟩  →  | ⟩的失谐。𝜔  为|g⟩ → |e⟩跃迁频率，𝜔 𝑒为|e⟩ → |r⟩的跃迁频率。系统的哈密顿

量为：      𝐼  

      𝜔𝑔|g⟩〈g|   𝜔𝑒|e⟩〈e|   𝜔 | ⟩〈 |                  (4.8) 

 𝐼   
 

 
(Ω𝑝 

 𝑖 𝑝 |e⟩〈g| Ω  
 𝑖 𝑐 | ⟩〈 |)  ℎ 𝑐               (4.9) 

  为原子的自由哈密顿量，  𝐼为原子与光场相互作用的哈密顿量。其中Ω𝑝是|g⟩ → |e⟩

的拉比频率，Ω 代表|e⟩ → | ⟩的拉比频率，Ω   𝑖 𝜀𝐸  ， 𝑖 代表| ⟩  → |j⟩的跃迁矩阵

元，E 表示电场的幅度。 

考虑旋波近似时，该体系中的哈密顿量经幺正变换后得： 

 ′    
′   𝐼

′ 
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′    𝑝|e⟩〈e|     𝑝      | ⟩〈 |                    (4.10) 

 𝐼
′   

 

 
(Ω𝑝|e⟩〈g| Ω | ⟩〈e|  ℎ 𝑐                      (4.11) 

将哈密顿量写成矩阵形式： 

 ′  
 

 
(

 Ω𝑝
  

Ω𝑝    𝑝 Ω 
 

 Ω    

)                        (4.12) 

公式中   𝑝    代表双光子的失谐量。 

对于该体系最终可得归一化解为： 

|D⟩  Ω𝑐
 | ⟩  Ω | ⟩                            (4.13) 

归一化解中不包括中间态| ⟩，所以被称作暗态。即初始态制备到基态| ⟩上时，介质

表现为对探测光的透明。 

4.2 激光稳频-超稳腔搭建 

4.2.1 概述 

里德堡缀饰超冷原子气体的量子模拟是目前物理学研究的前沿方向之一，由于

里德堡原子与背景原子气体相互作用在量子状态下形成分子壳的形状，因此在超冷

原子体系中玻色子和费米子的量子统计扮演着重要的角色[70]。目前国际上基于里德

堡态的实验研究是在 BEC 中研究的[71,72]，但是实验上在基于费米原子中的实验研究

还有待继续加强。到目前为止，尽管有好多基于里德堡缀饰费米原子的理论报道，

例如理论预言在超冷费米系统中的拓扑超流[74]以及拓扑密度波[75]，实验上的实现将

会是解决强关联电子固体难题的关键步骤。而且超冷费米气体中的里德堡 EIT 谱是

实现里德堡缀饰超冷原子气体的关键步骤。在没有锁定耦合激光的情形下，我们已

经探索研究了基于 40
K 费米子的里德堡激发谱[76]，通过扫描耦合光比较了不同主量

子数下 S 态和 D 态由不同跃迁矩阵元导致谱宽的不同。而为了进一步精准调控里德

堡原子间的长程相互作用强度，需要将强耦合光和探测光在超稳腔上进行高精度锁

定。 

4.2.2 光学谐振腔锁定技术种类 

常用的光学谐振腔锁定方法主要有 Pound-Dever-Hall（PDH）技术 [77]和

Hänsh-Couilaud（HC）技术[78]以及 Tilt Locking 锁定技术[79]。 
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PDH技术锁腔的原理就是先在激光频率中加入一个约为mHz的相位调制（PM），

再与腔相互作用。通过对腔体中反射镜的光电探测信号（PD）与相位调制频率混频

（Mixer）后进行解调，经过低通滤波（LP）后，可以得到腔模中的激光频率调制光

谱奇函数的特征色散信号，该色散信号可以用来做误差信号，最后通过误差信号对

激光的频率进行锁定。2009 年，Emmanuel Mimoun 等人就运用 PDH 锁频技术对双

波长的外腔共振系统进行了锁定。该技术虽然在激光频率的调制过程中对基频光的

损耗较大，并且对于高频信号的探测较为复杂，但是却有着很好的信噪比和灵敏度，

图 4.3 是 PDH 锁腔的原理图。 

 

图 4.3 PDH 锁腔原理图 

PDH 锁腔技术广泛应用于引力波的探测、光频标、激光器稳频等方面。  

Hänsh-Couilaud（HC）技术的原理是激光通过腔体中的一块双折射晶体后，在

晶体的作用下，使得腔内的激光偏振变为与共振频率有关的椭圆偏振光，然后用 λ⁄4 

 

图 4.4 HC 锁腔原理图 

波片和偏振分束器（PBS）将线偏振光分为竖直偏振和水平偏振，随后通过探测器
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PD1 和 PD2 分别获得信号，最后探测器的两个信号做差获得具有奇函数特征的误差

信号从而实现对激光频率的锁定，如图 4.4 所示。PDH 与 HC 锁频的区别在于，HC

锁频不需要对激光器进行调制获得误差信号，而是使用腔体内的偏振元件实现误差

信号的获取。但是该技术需要在腔体内部放入与偏振相关的晶体元件，并不适用于

对内腔损耗要求较高的稳频系统。比较适用于在腔体中已经具有与偏振相关的晶体

元件，比如倍频腔等。 

Tilt Locking 锁定技术原理是将腔镜摆放为一定的角度，使得激光在腔中形成高

阶模，当高斯基模（TEM00）接近共振时，高阶模（TEM01）则处于非共振状态，

从而经过腔内反射镜完全反射出去的反射光既有高阶模（TEM01）也有少部分的高

斯基模（TEM00），从而利用高阶模与基模形成干涉产生误差信号，如图 4.5 所示。

若变化为相应的相位差时，探测器输出对应的误差信号。当两种模式的相位的差值

为 π⁄2 时，探测器做差输出的值为 0。其中，反射光的探测是由象限探测器（QD）完

成的。 

 

     图 4.5 Tilt Locking 锁腔原理图 

Tilt Locking 锁定技术的优势在于用到较少的实验器件就可以实现误差信号的探

测以及腔的锁定。但是该技术需要精准地调节腔镜角度，一般很难通过调节角度实

现理想的匹配模式，从而影响腔模的锁定，该锁频方案很少用于高精度的腔模锁定。 

4.2.3 超稳腔搭建的实验准备 

经过比较以上三种锁频方案后，我们在实验上选择由美国 Eospace 公司生产的宽

带光纤电光位相调制器（EOM），结合 Pound Drever Hall（PDH）锁频方法将边带

（ESB）信号锁定到超稳定腔中，该锁定系统能够在 3 GHz 的大范围内连续调节探

测光和耦合光的频率。超稳腔是由美国 Stable Laser system 公司生产，型号为 ATF-



  超冷 40K 气体与空间相关的 p 波 Feshbach 共振和里德堡 EIT 谱的实验研究 

72 

 

6300-2lamdba，其核心部件为球形的 F-B 腔（A-T Films），参考腔型号为 ATF-6301，

腔内是由曲率半径为 500mm，直径为 12.7mm，厚度为 4.191mm 的平凹镜与直径为

12.7mm，厚度为 4.191mm 平面镜构成。为了避免由于温度变化而引起的腔模紊乱，

所以构成腔的材料都用的是热膨胀系数很低的微晶玻璃，同时对腔体进行控温。使

用 8L/s 的离子泵使得腔体保持真空状态，真空度为 8.7х10
-7 

Pa。需要注意的是在抽

取真空的过程中对腔体的加热不能超过 70℃，该超稳腔在双波长 767nm与 914nm下，

通过腔镜反射率参数估算得到超稳腔精细度约为 34372 到 47748，由于加载的调制信

号的调制频率Ω  FSR（自由光谱区）       GH ，FSR      GH ，利用公式

FSR      L得到对应腔长为 47.7mm。如图 4.6，为超稳腔的外观图以及其 F-B 腔图。 

 

图 4.6 超稳腔实物图 

4.2.4 超稳腔系统光路设计 

激光器的锁定需要一系列的配套光路设计，以及各种电路的使用。如图 4.7 所示

的是我们使用超稳腔锁定 457 nm 激光器的光路图。由于波长 457 nm 的耦合激光是

经过 914 nm 的种子激光通过倍频晶体得到的，所以利用 914nm 的种子激光来锁定

457 nm 的耦合光。如图 4.7 所示，914 nm 种子激光分为两部分，其中一部分被用于

超温腔的锁定，另一部分被用于倍频腔的锁定（即 Resonant doubling cavity），该部

分被锁定后即可产生 770 mW 的 457 nm 激光。 

参考腔

离子泵
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图 4.7 457nm 激光器的超稳腔锁定光路图 

用于超稳腔锁定部分的 914 nm 激光经过由 Eospace 公司生产的光纤型 EOM（型

号：NIR-MPX950-LN-10，带宽：10G）通过透镜整形将光束的腰斑与超温腔 450 μm

的特征腰斑进行匹配，再经过 λ/2、棱镜（PBS）以及 λ/4 波片后注入到 F-P Cavity

中。腔内反射回来的光束经过 PBS 反射后，利用共振型探测器对误差信号进行探测。

为了将锁定在超稳腔上的激光频率能够在大范围内调节，加载到 EOM 上的调制信号

分别由射频信号发生器（RF-FG）和微波信号发生器（MW-FG）产生，其中 RF-FG

的输出信号为 28 MHz，微波信号发生器（MW-FG）输出信号在 0~3G 范围内。 

锁频用到的由 Toptic 公司生产的伺服系统（FALC 110）具有窄线宽、高带宽的 

 

图 4.8  Toptic 公司生产的伺服系统实物图 
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PID 锁频模块。如图 4.8 所示，FALC 110 系统由 invert 、noninv、 main out、unlimited、

mon 几部分构成：invert 与 noninv 是模块的输入端，相位相差 π；main out 是连接激

光器 DC Mod Fast 的端口，是电流调节的快响应端口；unlimited 端口是连接激光器

PZT Mod Slow 的端口，是调节激光器压电陶瓷的慢反应端口；Mon 是监视端口，用

于监视鉴频信号。 

4.3 超冷 40
K 费米气体里德堡 EIT 的测量 

4.3.1 实验方案与步骤 

在这项工作中，我们将 EIT 技术用于探测具有阶梯型结构的 40
K 超冷费米气体

的里德堡态。如图 4.9（a）通过测量光阱中剩余原子的光学密度，分别作为探测激

光和耦合激光失谐的函数，获得了超冷 40
K 费米气体中分别在饱和吸收和超稳腔锁

定下的里德堡 EIT 光谱。这为通过准确操控里德堡态来控制原子间相互作用提供了

一种途径，并探索在超冷费米气体中涉及里德堡态的许多奇特现象。 

实验装置如图 4.9 所示,在我们之前的工作[80,81]中有详细介绍。该实验从制备简并 

 

图 4.9 实验原理和步骤。(a) 
40

K 原子的双光子里德堡激发。三个能级分别为

 4𝑆   , 𝐹     ,        ⟩ ≡  ⟩ → 4𝑃3  , 𝐹      ,       ⟩ ≡  ⟩ →   ⟩ ≡ 

 ⟩其中 l=0（S）或 2（D）。(b) 光路示意图：沿 z 方向传播的 ζ+偏振吸收成像光的

高斯腰斑为 2 厘米，沿 y 轴线性传播线偏振探测光（probe）的高斯腰斑为 2 毫米，

沿 z 轴传播用来耦合中间激发态|e⟩和里德堡态|r⟩的性偏振耦合光的腰斑为 400 μm。

（c）里德堡 EIT 的时序图。在探测光和耦合光同时作用后，获得 TOF 吸收图像。 

费米气体开始，利用 87
Rb 的协同冷却将 40

K 费米气体在交叉光学偶极阱中制备到
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|F=9/2，mF=9/2⟩态，经过光阱中的蒸发冷却，最终得到原子数大约为 N=3×10
6 个超

冷 40
K 原子，简并度为 0.3TF。其中费米温度𝑇     �̄�  𝑁   3 𝑘 ，在实验中光阱的

角频率为�̄�   𝜔 𝜔 𝜔𝑧 
  3   𝜋 × 8 H ，kB 是玻尔兹曼常数。由于实验中是利用

87
Rb 原子协同冷却的 40

K 原子，所以得到费米简并后，需要将剩余的 87
Rb 原子通过 

 

图 4.10 表示 767nm 和 457nm 的激光系统示意图。（a）767 nm 和 457 nm 的锁定方

案。探测激光束的波长为 767nm，由外腔二极管激光器（ECDL）产生，该激光频率

锁定到 4S1/2 的|F=9/2，mF=9/2⟩态和 4P3/2 的|F=11/2，mF′=11/2⟩态之间跃迁。耦合激

光来源于商业倍频二极管激光系统（Toptica TA-SHG pro），在 455.5–458.5 nm 范

围内提供 800 mW 的输出功率。为了提高频率稳定性，探测和耦合激光频率通过 Po

und–Drever–Hall（PDH）方法锁定到热稳定的超低膨胀玻璃腔体上。利用 PDH 锁

频技术锁定边带的方式保证了探测光和耦合光共振跃迁的频率任意调节。（b）蓝色

曲线表示通过扫描 767 nm 激光的载波频率获得在腔体上的传输的相位调制信号；红

色曲线代表相应的误差信号。这里，输出信号 MW-FG 和 RF-FG 的频率为 120MHz

和 28MHz 

照射 0.03 ms 的共振激光（780 nm）脉冲去除掉，该方法在不加热损失 40
K 原子的前
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提下，可以消除 87
Rb 原子。双光子里德堡激发态能级原理示意如图 4.9（a）所示，

三能级阶梯型结构被用于 EIT 系统其中包括基态：4S1/2、中间态：4P3/2 和高度激发

的里德堡态：nS1/2或nD3/2,5/2，其中当n⩾30时nD3/2和nD5/2之间的频率小于40 MHz
[82]。

波长为 767 nm 的弱探测（Probe）光束频率为 4S1/2（|g⟩=|9/2，9/2>）和 4P3/2（|e⟩=| 11/2，

11/2>）之间的频率差。457 nm 的强耦合（Coupling）光驱动中间态 4P3/2（|e⟩=| 11/2，

11/2>）到高里德堡态激发态  ⟩ →   ⟩ ≡  ⟩之间的跃迁。其中耦合光由腔二极管激

光器（ECDL）-锥形放大器（TA）-增强型二次谐波产生（SHG）在 457 nm 处输出

功率为 800 mW 的外部激光系统产生。耦合光的激光频率是用高分辨率波长计

（HighFinesse，WS7，测量分辨率为 30 MHz）测量的。在该实验过程中，沿着�̂�线

性偏振的探测激光沿 y 轴传播，并且高斯光束腰斑为 2 毫米。用于激发里德堡的耦

合激光照射 xy 平面中 1/e
2 半径为 200 μm 的原子云，驱动 ζ±跃迁取决于需要 ns 状态

还是 nd状态。这个探测光和耦合光强度各自约为 Ip=0.16mW/cm2和 Ic＝0.80kW/cm2。

探测光和耦合光的激光强度和持续时长由声光调制器（AOM）控制，探头和耦合光

场同时打开同时关闭，脉冲持续时间为 50 μs 如图 4.9（c）所示，原子云在作用于两

个场之后光学偶极阱和均匀磁场同时关闭。随后自由飞行（TOF）12 ms 利用 Andor

公司生产的 CCD 进行吸收图像。如图 4.9（b）所示，用于吸收成像的成像激光束是

为 ζ+偏振并且高斯腰斑为 2 厘米的准直光束沿垂直 xy 平面传播。 

探测光和耦合光的频率同时锁定在超腔中，以精确地控制两束激光并实现双光

子跃迁。同时，我们采用了额外的调制信号通过 EOM 混频产生边带，随后利用 PDH

锁定技术将两束激光进行锁定，如图 4.10（a）所示，该方案保证了探测光和耦合光

频率在大范围内调解。同时为了减少热变形和振动，实验对稳定的超低膨胀系数的

玻璃腔（A-T 薄膜）控温的同时使腔体保持在超高真空状态。 

4.3.2 实验分析与测量 

在忽略多普勒增宽效应下，通过弱探测光[85]极限下使用复磁化率来获得阶梯形

系统里德堡激发光谱和里德堡 EIT 光谱轮廓： 

𝜒  
𝑖𝐷  𝑔

 

   
 𝛾𝑒𝑔  𝑖 𝑝  

 Ω𝑐   
 

𝛾𝑟𝑔 𝑖  𝑝  𝑐 
                    (4.14) 

其中 D 是超冷原子样品的光学密度，deg是|g⟩和|e⟩之间跃迁的偶极矩矩阵元，ε0 是真

空的介电常数， 是普朗克常数，δp 是探测光|g⟩→|e⟩跃迁失谐，而 δc 是耦合激光对
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于|e⟩→|r⟩跃迁的失谐。𝛾𝑖 = Γ𝑖  Γ     𝛾𝑒   包括 Γg=0时能级|i⟩和|e⟩的自然线宽，基

态|g⟩和退相干率𝛾𝑒    是其取决于激光线宽和由 Rydberg 相互作用引起的退相干[86]。

Γe和 Γr 是中间态 4P3/2和里德堡态的衰减率。 

首先，在图 4.11（a1）和（b1）中给出了在无耦合激光的情况下通过扫描探测

光的频率得到剩余的原子数密度和探测失谐 δp的光谱曲线。在图 4.11（b1）中谱线

的三个损耗谷，分别对应于 4S1/2 的|F=9/2⟩态到 4P3/2 的|F′=11/2、9/2、7/2 ⟩态。当探 

 

图 4.11 里德堡 EIT 谱的测量。谱线表示当弱探测光分别被锁定到饱和吸收光谱（a1）

和超稳腔（b1）时，关于探测光束失谐 δp的函数。在没有耦合激光的情况下。（b1）

损耗曲线对应于从 4S1/2 的 F=9/2 态到 4P3/2 的|F′=11/2、9/2 和 7/2⟩态跃迁。通过扫

描耦合光失谐 δc并将探测激光锁定到（a2）饱和吸收光谱和（b2）超稳腔，展示了

梯级方案中的里德堡激发光谱；里德堡 EIT 谱是在固定耦合激光频率，通过扫描探

测光相对频率 δp获得，其中探测激光由（a3）饱和吸收光谱和（b3）超稳腔锁定。

该三能级阶梯系统为|g〉 →|e〉→|r〉≡|37s〉。剩余原子样品的光密度在没有耦合激光的

情况下被归一化为 1。在(a2)和(b2)中的实验数据被放大了 3 倍，以便与(a3)和(b3)进

行比较，它们使用相同的比例尺度。对于(a1)–(a3)的拟合数值为 Ωc=2π×11.93 MHz，

γeg=2π×25 MHz，γrg=2π×12 MHz 并且 δc=2π×（−1.55）MHz。对于(b1)–(b3)的拟合

数值为 Ωc=2π×11.93MHz、γeg=2π×20.1MHz，γrg=2π×6.01 MHz，δc=2π×（−1.48）MHz。

图中红色的空心方块是实验数据，蓝色曲线是由（4.14）式得到的拟合数据。红色的

误差棒表示实验数据的不稳定性，是三次重复测量得到的标准偏差，这些误差来自

激光频率的稳定性和原子数的起伏。 
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测光锁定到饱和吸收谱上时在实验中只能通过单穿 AOM 调节扫描探测光时的

频率，但是由于单穿 AOM 的可调谐频率范围有限，所以在吸收光谱时只能观测到对

应于|F=9/2⟩到|F′=11/2⟩态的跃迁光谱。实验发现（a1）和（b1）两个谱线宽度（FWHM）

大约为 2π×20 MHz。 

随后，在耦合光锁定于超稳腔的同时扫描耦合光的频率，并且将探测光分别锁

定到饱和吸收光谱法和超稳定腔的方式分别比较了基于阶梯型里德堡激发谱，如图

4.11（a2）和（b2）所示。基于阶梯型非寻常里德堡 EIT 方案是将探测激光分别通过

饱和吸收光谱法和超稳定腔进行锁定，并且扫描耦合光失谐 δc。在频谱中呈现峰值

的位置，表示中心频率在频谱对应于耦合激光的|e⟩和|r⟩≡|37s⟩。频谱中的峰值是因为

强耦合共振激光使中间|e⟩态产生 AC Stark 平移从而减少了共振的探测光引起的原子

损失。 

其次，通过将耦合激光固定在共振位置，扫描探测光的失谐 δp来测量里德堡 EIT

光谱。作为比较，这里探测激光分别通过饱和吸收光谱和超稳定腔锁定频率。当耦

合激光与特定的里德堡能级共振时，会在共振频率处会出现透明峰，图 4.11(a3) 与

图 4.11(b3) 分别是由饱和吸收光谱和超稳定腔进行频率锁定，相比较于图 4.11(a3)

当耦合激光与特定的里德堡能级共振时图 4.11(b3)很好地展示了预期的电磁诱导透 

 

图 4.12 测量 35d 里德堡 EIT 光谱。（a）通过锁定探测光频率到超稳定腔实现|g⟩态到

|e⟩态的跃迁，扫描耦合光失谐 δc得到里德堡激发光谱（红色），37s 里德堡 EIT 光

谱（灰色）是图 4.11（b2）和（b3）的数据。（b）通过固定耦合光失谐 δp并锁定

探测激光到超稳腔的情况下，获得了里德堡 EIT 光谱（红色）其中耦合光被锁定到|

e〉和|r〉（即|35d〉）之间的跃迁，通过式 4.14 拟合的数值分别为 Ωc=2π×14.02MHz、γ

eg=2π×18.5MHz，γrg=2π×9.5MHz，δc=2π×（−0.68）MHz。 
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明。实验表明锁定到超稳定腔的探测激光的带宽比通过饱和吸收光谱锁定的带宽更

窄。 

    再次，我们实验中测量了 35d 里德堡 EIT 光谱，如图 4.12 所示。实验发现里德

堡态 35d 激发光谱（红色）的频谱宽度 FWHM（2π×250 MHz）大于里德堡 37s 态灰

色）的频谱宽度 FWHM（2π×80MHz）。如图 4.12 (a)所示，由于不同直流极化率 ns

和 nd 态导致不同的线宽，即 nd 态的极化率约为 ns 态的五倍[87-98]，从而导致中间态

到之间的 D 线跃迁矩阵元大于 S 线。 

最后，我们测量了具有较高里德堡态 52s 的里德堡 EIT 谱，如图 4.13 所示。

通过图 4.11（b3）和图 4.13（b）中的里德堡 EIT 光谱的诱导透明强度的比较发现，

基于 52s 的诱导透明强度高于 37s 的诱导透明强度。这是由于最大透明度  ⟩ →  ⟩跃

迁的线宽 γe 决定，而不是由  ⟩ →  ⟩跃迁的线宽决定，该结果可由 4.14 式可以精

确推导即 γrg越小透明峰的峰值越大。 

 

图 4.13 52s 里德堡态的里德堡 EIT 谱。 (a) 从|g⟩态到|e⟩态的探测光频率经过超稳

定腔锁定，通过扫描耦合光失谐 δc 得到里德堡激发光谱。 (b)里德堡 EIT 光谱是在

耦合激光器固定时，通过扫描 probe 失谐 δp 获得的，其中探测光通过超稳腔锁频，

耦合激光器被锁定到|e⟩ 和  ⟩ ≡   𝑠⟩之间的跃迁。拟合值为Ω   𝜋 ×   8 MH ,

𝛾    𝜋 ×  8   MH , 𝛾 𝑔   𝜋 ×      MH 。红色空心方块显示实验数据。红色误差

条表示三次重复测量的标准偏差。蓝色实线是方程（4.14）的理论拟合。 

同时，根据 4.14 式的拟合，我们得到 52 s 态的  ⟩ →  ⟩跃迁的线宽𝛾    𝜋 ×

     MH ，该线宽小于 37s 态的跃迁线宽。造成这种现象的主要原因是在固定耦合

激光强度下，耦合强度随着主量子数的增加而降低。另外，如图 4.11(b3)、4.12(b)

和 4.13(b)所示 ，表明里德堡费米气体的相互作用可能会影响这些里德堡 EIT 光谱的



  超冷 40K 气体与空间相关的 p 波 Feshbach 共振和里德堡 EIT 谱的实验研究 

80 

 

透明峰的性质。例如降低透明峰的高度、透明峰位置的偏移[99]。 

4.4 小结 

我们通过扫描探测光激光失谐 δp 和耦合激光失谐 δc 测量了梯型系统中超冷费

米 40
K 原子的双光子过程的里德堡-EIT 光谱。研究了当探测光分别锁定到超稳腔和 

饱和吸收光谱时不同的里德堡-EIT 光谱。通过实验证明了不同里德堡态主量子数（n

 =37=52 和 l= 0）下里德堡-EIT 谱的显着变化。实验研究了耦合强度、衰减率以及

线宽对里德堡-EIT 光谱的影响。该工作为进一步在高主量子数中获得较高分辨率的

超精细耦合常数进而探测里德堡缀饰原子的性质和探索研究基于里德堡缀饰超冷费

米气体的有趣的物理现象打下了坚实的基础。
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总结与展望 

本文前期对超原子系统进行了大规模的升级改造，得到稳定的玻色爱因斯坦凝

聚(Bose–Einstein condensate，BEC)和费米简并气体(Degenerate Fermi gas，DFG)之后，

进行了后续的实验。在此过程中，发现了在 40
K 超冷费米气体中大光斑的光束在 P 波

Feshbach 处会使原子出现与空间相关的特性。同时基于里德堡原子在量子模拟方面

的优良性质，研究了费米子的里德堡 EIT 谱线对于不同线宽激光的变化。下面总结

为以下三个方面的内容： 

第一章和第二章可以视为一个部分，第一章主要介绍了超冷原子领域的发展过

程以及取得的一些成果。同时对该领域研究比较火热的原子的相互作用中的

Feshbach 共振以及里德堡原子及其探测方法进行概括总结。第二章则主要对超冷原

子系统的升级和优化部分所做的工作作了简单的整理总结：首先，通过更换紧凑型

真空系统增大了真空室周围的空间；随后，通过将一级的 3D MOT 更改为 2D MOT

的方式提高了一级 MOT 俘获原子的效率，同时用暗磁光阱替代亮磁光阱的方式提高

了二级 MOT 俘获原子的效率；最后，通过增加具有排斥力光塞的方式缩短了蒸发冷

却的时间，进而提升了基于超冷原子实验平台开展实验研究的工作效率。 

第三章 主要介绍我们进行 40
K 超冷费米气体中依赖空间的窄 p 波光学控制的

Feshbach 共振相互作用的实验过程。首先选用频率接近幻零波长的特殊光场，将基

态分子态驱动到激发的分子态使得诱导的 AC-Stark 位移通道关闭。由于单束的控制

光束的光斑要大于原子的直径，所以在调光场的过程中，发现激光束的高斯轮廓的

梯度可以产生依赖于空间的相互作用。通过吸收成像过程发现依赖于空间的原子 p

波相互作用。该实验对研究强相关量子现象以及多体物理具有重要的意义。 

第四章首先对研究里德堡原子的意义进行了说明，然后介绍了里德堡原子的性

质及其相关理论，以及里德堡原子间具有的相互作用。随后为了制备及探测里德堡

原子，我们搭建了超稳腔系统用于锁定实验用到的探测光和耦合光。最终在实验上

我们得到了 40
K 费米气体的 37s 、 35d 态和 52s 的里德堡 EIT 线形。实验中发现里

德堡-EIT 光谱的透明峰的高度和宽度是由耦合强度、衰减率和线宽决定的。由于国

内外对于费米子的里德堡态研究较少，所以这项工作为获得高分辨率超精细耦合常

数探测以及探索在超冷费米气体中涉及里德堡态的行为提供了重要的实验数据支

撑。
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展望：在实现了空间依赖的原子 p 波相互作用之后，我们得以更加准确和精细

地研究原子系统中的多体效应。这项技术的成功应用提供了一种窥探原子之间微观

相互作用的独特手段，为之后开展其他光学控制 Feshbach 共振点空间依赖相互作用

的实验研究开辟了新的前景。 

同时在费米子里德堡原子研究方面，第四章的工作为接下来获取在更高主量子

数下探测超精细耦合常数和里德堡缀饰态控制长程相互作用提供了新的途径，同时

使我们能够深入了解里德堡态的相互作用行为。在接下来的实验中，我们将研究如

何进一步改进和提升超冷原子 Feshbach 共振技术，实现更加精确地操控原子之间空

间依赖的相互作用，实现具有特定周期或准周期晶格结构以及特定函数类型的空间

依赖相互作用形式，并研究超冷玻色或费米原子气体在此相互作用下所表现出来的

各种新奇的量子多体动力学行为。进一步将相互作用空间依赖的超冷原子气体装载

到各种类型的光晶格中，通过联合调控光晶格的几何结构、晶格深度以及原子间相

互作用形式等，有望实现各种全新的、在传统凝聚态体系中难以实现的强关联量子

多体物理模型，为研究各种强关联拓扑量子物态和拓扑量子相变规律提供新的实验

平台。本文的研究还可以进一步推广到超冷玻色原子体系，通过调节原子间空间依

赖的相互作用，研究可能存在的各种新奇的量子多体物态和非线性量子流体动力学。

此外，利用 Feshbach 共振技术还可以含时地调控原子之间的相互作用。如何进一步

推广当前基于 Feshbach 共振的相互作用调控技术，实现超冷玻色或费米原子之间相

互作用随着时间和空间同时变化的量子简并体系，是一个崭新的、且具有非常重要

意义科学问题，这将进一步提升超冷原子系统的量子调控能力和量子模拟范围。 

在超冷原子里德堡激发研究方面，我们将利用已经掌握的超冷原子里德堡电磁

诱导透明测量技术在更高主量子数下探测超精细耦合常数，通过里德堡缀饰控制超

冷原子之间的长程相互作用形式，实现各种强关联量子多体物态的制备与观测。基

于超冷原子的里德堡激发研究，无论是在超冷费米原子还是超冷玻色原子体系中都

具有非常广阔的发展空间。超冷原子里德堡激发的相互作用具有各向同性的性质，

这明显不同于目前实验上已经实现的超冷镝、铒、铬等过渡金属原子之间的各向异

性的偶极相互作用。如何基于现有的实验条件，在各项同性的里德堡相互作用和各

项异性的偶极相互作用下，对比研究超冷原子的量子多体动力学是一个非常有益的

科学问题，有利于我们进一步揭示不同相互作用形式对量子多体物理规律的影响。

理论上，科学家已经在里德堡激发的超冷玻色原子气体中预言可能存在三维超固态
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等新奇量子物态，然而由于受到系统寿命以及观测手段等实验条件的限制，目前实

验上基于超冷原子里德堡激发实现超固态还面临相当程度的实验挑战，如何将当前

的里德堡激发技术推广到超冷玻色原子体系或超冷玻色-费米混合原子体系，进而实

现超固态、非传统拓扑超流态等新奇量子态也是我们下一步将要研究的课题。 
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