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本文实验研究了自旋极化 6Li原子气体在 159 G附近的窄 p-波 Feshbach共振中掺入异自旋原子后的三

体损失动力学行为. 通过高信噪比原子损失曲线的拟合分析, 发现异自旋原子参与了由两个主组分原子与一

个异自旋原子构成的三体复合过程. 尽管异自旋原子不会直接参与两个主组分原子之间的 p-波两体共振散

射, 实验仍观测到异自旋分量的损失谱中出现与主组分同步的 p-波双峰劈裂结构, 这说明其损失是通过共振

过程中形成的中间准束缚分子态与异自旋原子的原子-分子非弹性碰撞间接实现的. 进一步地, 通过比较不同

异自旋掺杂比例下的三体损失系数, 本文提取了异自旋辅助的原子-分子非弹性弛豫特性, 并发现不同掺杂条

件下的损失动力学能够在统一的级联耗散框架内得到描述. 本工作不仅揭示了异自旋原子对中间准束缚分

子态的跨组分敏感响应, 还通过等效损失率的守恒性确证了级联耗散路径的分配机制, 为在窄共振体系中区

分直接与级联过程提供了普适性的组分分辨判据.
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 1   引　言

超冷费米气体中的 Feshbach共振为研究强相

互作用系统中的量子散射、少体与多体关联提供了

重要平台 [1]. 在共振附近, 增强的相互作用不仅显

著改变了体系的散射性质, 同时也会导致由三体复

合引起的原子损失迅速增强, 并成为限制体系稳定

性与寿命的重要耗散机制 [2–4]. 由于三体损失过程

直接涉及多个粒子的短程关联与能量弛豫, 其损失

动力学不仅反映体系的耗散性质, 同时也携带了少

体关联过程的重要信息 [5]. 因此, 对三体损失微观

机制的研究已经成为理解强相互作用超冷原子体

系的重要问题之一.

从动力学角度看, 三体损失通常可以由两类经

典图像进行描述: 直接三体复合过程与级联原子-

分子过程 [6,7]. 前者对应三个原子在短程相互作用

范围内发生不可分解的三体散射, 并直接跃迁至深

束缚分子态; 后者则包含明确的中间态演化步骤,

即两个原子首先形成准束缚分子态 (dimer), 随后

该分子再与第三个原子通过原子-分子非弹性碰撞

完成最终弛豫. 这两类过程虽然在实验上都表现为
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三体损失, 但其对应的中间分子态结构、能量弛豫

路径以及耗散动力学机制存在本质差异. 因此, 区

分直接三体复合与级联原子-分子耗散过程, 对于

理解三体损失的微观起源及其对体系稳定性的影

响具有重要意义.

L3

然而, 在实验上判定上述两类损失路径仍然面

临困难. 一方面, 实验中可直接测量的物理量通常

仅限于原子数衰减或三体损失系数 (  ), 而不同

损失机制在这些观测量上表现出相似的损失动力

学行为, 从而使得仅凭整体损失强度通常难以唯一

确定其对应的微观路径; 另一方面, 若体系中存在

中间准束缚分子态, 其寿命通常较短且难以直接探

测, 其作用往往只能通过间接损失信号体现. 因此,

目前关于三体损失微观机制的实验认识仍然有限,

尤其缺乏实验手段观测中间分子态及其在不同碰

撞通道中的耗散耦合机制.

这一问题在 p-波体系中尤为值得关注. 对于 s-

波共振体系, 三体复合、Efimov物理及原子-分子

弛豫过程已经得到了广泛的实验与理论研究, 为理

解少体耗散机制奠定了重要基础 [8–11]. 相比之下,

p-波散射受到离心势垒、强能量依赖性以及磁偶极

相互作用的影响 [12–16], 其动力学呈现出更加丰富

的结构. 特别是在窄 p-波 Feshbach共振附近, 闭

通道成分和中间准束缚分子态对体系动力学的影

响更加显著, 使得非弹性损失过程可能与原子-分

子碰撞及其弛豫动力学紧密耦合 [17].

ml

ml

ml

近年来, 随着磁场控制精度和谱学分辨率的提

高, 由磁偶极-偶极相互作用导致的 p-波共振双峰

劈裂结构已在实验中得到清晰分辨 [18–20]. 这一双

峰结构对应于不同轨道角动量投影 (  ) 的准束

缚分子态, 反映了 p-波共振内部的中间分子态结

构. 由于这些中间态同时参与原子损失过程, 其谱

结构也可能被保留在非弹性耗散动力学之中 [21–25].

在此基础上, 近期工作进一步提出, 窄 p-波-共振附

近的损失动力学可以由不同  分量对应的级联原

子-分子过程进行有效描述 [17], 即原子首先各自形

成不同  的中间准束缚分子态, 随后再通过原子-

分子非弹性碰撞完成最终弛豫. 这一图像表明, 中

间准束缚分子态不仅决定 p-波共振的内部谱结构,

也可能主导体系的非弹性耗散过程. 然而, 现有实

验主要依赖单组分原子损失谱分析, 对于这些损失

结构是否由共同的中间分子态介导, 以及中间分子

态如何参与不同组分之间的耗散耦合, 仍缺乏直接

的实验观测与动力学约束.

在这一背景下, 引入非共振异自旋原子作为探

针为研究 p-波体系中的耗散关联提供了新的实验

手段 [26]. 由于异自旋原子与主组分原子相互作用

弱, 因此认为不直接参与 p-波两体共振, 其损失行

为可以作为独立观测通道, 用于探测主组分中的关

联耗散结构. 若体系中的损失过程与中间准束缚分

子态相关, 则该中间态的信息不仅会体现在主组分

损失谱中, 还可能通过原子-分子非弹性碰撞耦合

到异自旋的损失通道, 从而在异自旋损失谱中表现

出与主组分一致的共振位置及其偶极劈裂结构. 因

此, 多组分损失动力学不仅能够反映体系整体的耗

散行为, 还能够为研究中间分子态在不同组分之间

的传播与耗散耦合提供新的实验判据.

|1⟩ =
|F = 1/2,mF = 1/2⟩

|2⟩ = |F = 1/2,mF = −1/2⟩

|1⟩ |1⟩

基于此, 本文研究了在6Li最低超精细态 ( 

 ) 的窄 p-波 Feshbach共振附

近掺入异自旋原子 (  )

后的损失动力学. 实验发现, 尽管异自旋原子本身

不参与  -  的 p-波两体散射共振, 其损失谱中

仍出现了与主组分共振同步的双峰劈裂结构. 进一

步的动力学分析表明, 异自旋原子的损失符合由两

个主组分原子与一个异自旋原子参与的三体损失

规律. 该实验结果能够在统一的级联原子-分子耗

散框架下得到一致描述, 其中两个主组分原子首先

形成 p-波准束缚分子态, 随后通过原子-分子非弹

性碰撞导致异自旋原子损失. 上述实验结果表明,

窄 p-波共振中的非弹性损失不仅反映局域三体碰

撞过程, 还能够携带中间分子态的信息, 并通过跨

组分耗散动力学在非共振异自旋通道中得到体现.

这为理解窄 p-波共振附近的非弹性少体动力学以

及中间分子态在多组分体系中的耗散耦合提供了

新的实验依据.

 2   实　验

1064 nm
12◦ 5 mK

|1⟩ |2⟩
N2/N1 ≈ 1/2

320 G
N2/

实验首先在磁光阱中完成 6Li原子的激光冷

却与俘获, 随后将原子转移到交叉光束光偶极阱

中. 该光偶极阱由两束波长为  的激光构成,

交叉角约为  , 最大阱深约为  . 原子转移至

光偶极阱后, 原子气体中   与   的原子数比例

 . 为获得接近自旋平衡的两组分气体

用于蒸发冷却, 我们把磁场移到  并施加一个

射频场, 调节两自旋态之间的相对布居, 使得 
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N1 ≈ 1

1.2× 105 0.16 μK
T/TF ≈ 0.5 TF

ωx = 2π× 16 Hz ωy =

2π× 112 Hz ωz = 2π× 113 Hz

 . 随后通过逐渐降低光偶极阱的深度进行

强制蒸发冷却 [27,28]. 蒸发结束后, 两个自旋态的原

子数均为  , 温度为   , 对应的约化

温度  . 其中, 费米温度   由原子数以

及光偶极阱中的囚禁频率共同决定. 实验中三个

方向的囚禁频率分别约为  、  

 和  .

320 G 172 G
|1⟩ |1⟩

100 μs |2⟩ |1⟩
|1⟩ |2⟩
|2⟩

N2/N1 |2⟩ |1⟩
68 MHz

|1⟩

原子损失测量在蒸发冷却完成后进行. 实验中

首先将磁场从  切换至   .  该磁场位于

 -   p-波 Feshbach共振的高磁场侧, 并远离原

子损失区域. 在此条件下, 通过是否施加持续时间

为  的  共振光脉冲, 分别制备自旋极化 

气体与  +  两组分混合气体. 施加该共振光脉

冲时,   原子由于光子吸收反冲被选择性移除; 不

施加该光脉冲时, 则保留两组分混合气体. 此外,

还可以通过调节光脉冲的强度来控制原子数比值

 . 由于用于清除  的共振光与  对应跃迁

之间存在  的频率失谐 ,  因此该光脉冲对

 原子的影响可以忽略. 同时, 由于脉冲持续时间

较短, 其对剩余原子气体的加热效应也可以忽略

不计.

159 G
|1⟩ |1⟩

172 G
2 ms

50 us

完成气体制备后, 将磁场进一步切换至 

附近的目标磁场 B 并保持时间 t, 使气体在  - 

p-波共振附近发生非弹性碰撞与原子损失. 保持结

束后, 磁场快速切换回到   , 随后关闭光偶极

阱, 并在经过  的弹道膨胀后进行吸收成像. 对

于混合气体, 两个自旋态的原子数通过间隔  的

两次吸收成像分别在同一次实验气体中测量得到,

这提供了非常高的原子数测量同步性和信噪比.

|1⟩ |1⟩
mG

0.1 mG

∆B = B −B0 B0 =

159.215 G |ml| = 1

由于  -   p-波 Feshbach共振的有效磁场

宽度仅为数十毫高斯 (  ), 因此磁场稳定性对实

验测量至关重要.  本实验中磁场稳定性达到了

 量级, 其长期漂移与短期波动均被有效抑

制, 从而保证了高分辨率损失谱测量的可靠性. 本

文将磁场失谐定义为  ,  其中  

 对应于  分量的共振位置. 有关磁

场标定精度、扫描控制方法以及数据采集与分析流

程的更详细技术细节, 也可参考文献 [20,29,30].

 3   自旋混合气体的三体级联模型

|1⟩ |1⟩我们近期工作 [17] 在研究自旋极化  -   p-波

Feshbach共振时指出, 该体系的三体损失可由级

联原子-分子过程有效描述, 其中损失动力学由准

束缚分子态作为中间态主导. 对应的原子与分子密

度动力学方程可写为 

dn1

dt
=

2Γr

ℏ
nd − 2KMn2

1 −KADn1nd, (1)
 

dnd

dt
= −Γr

ℏ
nd +KMn2

1 −KADn1nd, (2)

n1 |1⟩ a1 nd |1⟩
|1⟩ d11 Γr

KM KAD

|1⟩

其中  表示  原子  的局域密度,   表示由  -

 散射形成的准束缚分子   的密度,    为分子

态的弛豫宽度,   为分子形成速率,   表示准

束缚分子与  原子之间的原子-分子非弹性弛豫

速率.

dnd/dt ≈ 0 nd在准稳态近似  下, 消去中间变量  ,

得到三体损失形式 

L3 =
KADKM

Γr/ℏ+KADn1
. (3)

|2⟩ |2⟩
|1⟩ |1⟩

|2⟩

对于含  的混合气体, 由于   原子不参与

 -  两体散射, 其主要作用体现在与中间准束缚

分子态的原子-分子非弹性碰撞过程中. 因此,   

原子的引入为级联过程的第二步打开了额外弛豫

通道: 

dn1

dt
=

2Γr

ℏ
nd − 2KMn2

1 −KADn1nd, (4)
 

dn2

dt
= −K ′

ADn2nd, (5)
 

dnd

dt
= −Γr

ℏ
nd +KMn2

1 −KADn1nd −K ′
ADn2nd.

(6)

n2 |2⟩ a2 K ′
AD

|2⟩
|2⟩

K ′
AD a1

d11

|1⟩ |1⟩ |1⟩ |1⟩ |1⟩ |2⟩
d11

其中  表示   原子   的局域密度,    表示准

束缚分子与  原子之间的原子-分子非弹性弛豫

速率. 上述过程表明,    原子通过引入额外的原

子-分子弛豫通道   , 将级联过程从单通道   -

 弛豫扩展为多通道竞争机制. 在这一图像中,

 -  -  与  -  -  损失并非独立过程, 而是

共享同一中间准束缚分子态  的不同弛豫分支.

nd在同样的准稳态近似下消去  , 可得到混合

体系中的有效损失动力学 

dn1

dt
= −3L111n

3
1 − 2L112n

2
1n2, (7)

 

dn2

dt
= −L112n

2
1n2, (8)

|1⟩ |1⟩ |1⟩ |1⟩ |1⟩ |2⟩其中, 代表  -  -  与  -  -  三体过程的三

体损失系数分别为 
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L111 =
KADKM

Γr/ℏ+KADn1 +K ′
ADn2

, (9)
 

L112 =
K ′

ADKM

Γr/ℏ+KADn1 +K ′
ADn2

. (10)

V (t)

V (t) = σA(t)σ
2
R(t)

σA(t) σR(t)

|1⟩ |1⟩ |2⟩ |2⟩

在对实验数据进行定量拟合时, 我们进一步将

上述局域密度方程转换为原子数方程. 实验中, 两

个自旋组分在实验过程中保持充分空间重叠, 并具

有近似相同的密度分布, 因此它们的有效体积 

相同. 其中   , 由吸收图像中轴向

(  ) 和径向 (  ) 云尺寸提取得到 [4]. 对于

 -  -  三体损失通道,    分量的原子数演化

写为 

dN2

dt
= −L112

N2
1 (t)N2(t)

(
√
3π)3V 2(t)

. (11)

|1⟩类似地,   原子数演化写为 

dN1

dt
= −3L111

N3
1 (t)

(
√
3π)3V 2(t)

− 2L112
N2

1 (t)N2(t)

(
√
3π)3V 2(t)

.

(12)

|2⟩
L112

|1⟩ L111

L111 L112

为了提高拟合的稳定性以及三体损失系数提

取的精度, 我们首先利用公式 (11)对  分量的损

失曲线进行拟合, 独立提取  , 随后将其代入公

式 (12)以进一步拟合  分量并得到  . 相比将

 与   同时作为自由参数进行联合拟合, 该

方法能够有效降低参数之间的相关性, 从而提高损

失系数提取的稳定性与可靠性.

V (t)

此外, 在利用公式 (11)和 (12)进行动力学分

析时, 我们将实验测得的原子数与原子云尺寸随时

间的演化数据经过三次样条插值后, 作为外部输入

量代入动力学方程中. 这样处理可以避免将密度演

化完全作为自由拟合参数所带来的额外不确定性.

其中, 原子气体体积   的引入显式考虑了非弹

性损失过程中原子云膨胀及密度随时间变化对三

体损失动力学的影响, 从而能够更加准确地描述实

验中的实际耗散行为.

|1⟩
|2⟩ d11

ml

a1 d11 a2 d11

L111 L112

基于上述自旋混合气体的三体级联模型, 可以

预测若干与本实验直接相关的现象. 首先, 由于 

与  共享同一中间准束缚分子态  , 因此两者的

损失谱应在磁场位置上严格锁定于相同的共振结

构, 并表现出一致的  双峰劈裂特征, 而不会出现

独立的异自旋共振峰位漂移. 其次, 模型预言原子

比例的改变主要通过调节  -  与  -  两种原

子-分子弛豫通道的相对权重, 从而导致  与 

呈现反相关的变化趋势, 而其加权组合近似保持不

|2⟩
n2
1n2

n3
2 n1n

2
2

变. 再次, 在时间演化层面,   分量的衰减应严格

服从由  控制的三体标度律, 而不包含独立的

 或  项, 从而为区分“直接三体过程”与“级联

原子-分子过程”提供一个可检验的判据.

 4   结果与分析

 4.1    自旋混合气体的 p-波双峰观测

N2/N1 ≈ 0.8

t = 100 ms

|1⟩
|1⟩

|2⟩

制备  的自旋混合气体, 并在固定

非弹性碰撞时间  条件下扫描磁场 B, 测

量体系剩余原子数, 我们得到图 1(a)的原子损失

谱结果. 其中, 红色实心圆点对应的是自旋极化 

气体的结果, 蓝色空心圆对应的是自旋混合时  

的结果, 而蓝色方形空心对应自旋混合时  的结

果. 可以看到, 三种情况下的损失谱均呈现出清晰

的双峰结构, 且所有的损失峰位置几乎完全重合

(如图中虚线所示).

|1⟩ |2⟩ 185 G |2⟩ |2⟩
215 G |2⟩

N2/N1 = 0.8

N2/N1 |2⟩
|1⟩ |1⟩

|2⟩ n2
1n2

N2/N1 |2⟩
N2/N1

|1⟩ n2
1

|2⟩
N2/N1 =

0.8 |2⟩

需要指出的是, 本实验测量的磁场范围同时远

离  -  的共振通道 (约  ) 以及  -  的共

振通道 (约  )[31,32]. 因此, 与  分量相关的其

它 p-波碰撞损失过程可以忽略不计. 还需要指出的

是, 实验中选择   的比例, 是基于损失

方程式 (11)和式 (12)对不同   条件下   原

子损失信号进行理论分析后确定的. 对于  -  -

 三体过程, 其损失强度与密度因子  成正比.

当  较小时,    原子数较少, 其损失信号较

弱, 难以清晰分辨共振双峰结构; 而当  过大

时,    原子密度降低,    因子将抑制三体过程的

发生, 从而同样降低  分量的损失信号, 使得共振

双峰结构不清晰. 因而 , 选择中间数值  

 时,   分量的双峰结构具有最佳可见度, 有利

于对其共振劈裂特征进行高分辨率测量与分析.

L3

|2⟩
|1⟩
|2⟩

进一步地, 我们发现图 1(a)中的原子损失谱

可以被上一章节的级联模型进行高精度的拟合 (使

用到的关于共振的其它数值参考文献 [17]), 并提

取对应的三体损失系数  , 如图 1(b)所示. 可以

看到, 所有的三体损失率都也都具有双峰结构, 且

与自旋极化的结果相比, 自旋混合气体中的每个组

分的三体损失率整体都有所减小. 这表明, 在引入

 原子后, 体系中的非弹性耗散过程发生了重新

分配, 即原本由  原子主导的原子-分子弛豫过程

部分转移至包含  原子的耗散通道之中. 这一结

果符合上一章节级联模型的预测, 也暗示不同组分
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之间的损失过程可能共享同一个中间准束缚分子

态, 并通过跨组分原子-分子碰撞形成统一的级联

耗散过程.

L3 ∝ |Vp|8/3
最后需指出的是, 直接三体复合理论 [2,33] 所预

言的阈值标度关系 (例如   ), 主要适用

于远离共振的阈值区域 [17,25,34]. 而本文研究的是窄

p-波 Feshbach共振附近的损失动力学, 此时闭通

道准束缚分子态对体系耗散过程具有重要影响. 我

们尝试采用直接三体复合模型对实验数据进行分

析, 发现其无法同时描述实验观测到的损失线型及

磁场依赖关系, 表明直接三体复合图像并不适用于

本文所研究的参数区域.

 4.2    自旋混合气体的损失动力学分析

|1⟩ |2⟩

∆B = 0 mG |ml| = 1 6 mG

11 mG ml = 0

|2⟩ |1⟩ |1⟩ |2⟩

|1⟩ |2⟩

为了进一步分析  与   在共振附近的微观

损失动力学, 我们测量了混合气体在三个代表性磁

场失谐  (对应  峰),    (对应

两峰中间) 和   (对应   峰)处原子数随

时间的演化, 结果如图 2所示. 在这三个磁场条件

下,    分量的损失均能够被   -  -  三体损失

模型较好描述, 并符合公式 (11)给出的动力学规律.

作为比较, 我们也分别采用  -  两体损失模型 [20]

|1⟩ |2⟩ |2⟩

|1⟩
|1⟩

|2⟩ |1⟩
|1⟩ |2⟩

以及  -  -  三体损失模型对实验数据进行分

析, 结果均与实验观测存在明显偏离, 如图中的黑

色与红色虚线所示. 另一方面,   分量的损失整体

上仍然遵循自旋极化  气体中的三体损失规律;

然而, 在存在  原子的情况下, 若进一步引入  -

 -  三体损失贡献, 则能够对实验数据给出更为

一致的动力学拟合结果, 如图中的蓝色实线所示.

|2⟩ |1⟩
|1⟩ |2⟩

|1⟩
d11 |2⟩

a2 d11

|2⟩ |1⟩
a1 d11

上述结果表明,   原子的主要损失来源于  -

 -  三体过程. 结合级联原子-分子动力学图像,

该过程可以理解为: 两个  原子首先在 p-波共振

附近形成准束缚分子态  , 随后该分子与一个 

原子发生  -  原子-分子非弹性碰撞, 从而导致

 原子损失. 相比之下, 自旋极化   气体中的损

失则主要由  -  原子-分子弛豫通道主导. 这一

结果不仅也很好的符合上一章节级联模型的预测,

还很好地表明, 中间准束缚分子态不仅参与主组分

的非弹性损失过程, 还能够通过原子-分子碰撞耦

合到非共振异自旋通道, 从而在多组分体系中形成

跨组分的耗散关联.

 4.3    损失强度的定量关系分析

为了进一步研究异自旋掺杂比例对三体损失
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111 in mixture
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|1⟩ |1⟩ t = 100 ms
∆B |1⟩ |1⟩ |2⟩

L3 L111 L112 ∆B ml

|ml| = 1 ml = 0 8.9(1) mG 9.3(1) mG 9.3(1) mG

图 1    159 G附近   -   p-波 Feshbach共振处的双峰原子损失谱及对应的三体损失系数　左图: 保持时间   后剩余

原子分数随磁场失谐   的变化. 红色圆点表示自旋极化   气体的结果, 蓝色圆点和蓝色方框分别表示混合气体中的   与  

分量. 实的和虚的曲线为利用方程 (11)和 (12)得到的拟合结果, 与实验数据符合良好. 右图: 由左图拟合结果提取得到的三体损

失系数   ,   和   随磁场失谐   的变化 . 两图中的垂直虚线表示不同   分量对应的共振位置 . 其中左侧损失峰对应

 分量, 右侧损失峰对应   分量. 三组数据拟合得到的双峰间隔分别为   ,   , 和  

|1⟩ |1⟩
∆B

t = 100 ms |1⟩
|1⟩ |2⟩

L3 L111

L112 ∆B

ml

|ml| = 1 ml = 0

8.9(1) mG 9.3(1) mG 9.3(1) mG

Fig. 1. Double-peak atom-loss spectra and the corresponding three-body loss coefficients near the    -   p-wave Feshbach reson-

ance  at  159 G.  Left  panel:  Remaining  atom  fraction  as  a  function  of  magnetic-field  detuning      after  a  holding  time  of

 . The red circles denote the results for the spin-polarized pure    sample, while the blue circles and blue squares repres-

ent the     and     components in the spin-mixture sample, respectively. The solid and dashed curves are fits based on Eqs. (11)

and (12), showing good agreement with the experimental data. Right panel: Effective three-body loss coefficients    ,    , and

  extracted from the fitting results in the left panel as functions of the magnetic-field detuning   . The vertical dashed lines

in both panels indicate the resonance positions corresponding to different     components.  The left  loss peak corresponds to the

  component, while the right peak corresponds to the    component. The fitted peak splittings for the three datasets

are   ,   , and   , respectively.
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mℓ = 0

N2/N1

|mℓ| = 1 mℓ = 0

|2⟩
|1⟩

|1⟩

动力学的影响, 我们在   共振分支的最大损

失位置测量了不同初始原子数比  下的三体

损失系数, 结果如图 3所示. 选择该分支是为了避

免到达  分支前穿过   共振所引起的

额外损失, 从而更直接地比较异自旋掺杂比例对损

失动力学的影响. 需要再次指出的是, 本实验中不

同异自旋原子比例的制备主要通过调节  原子数

实现, 而   分量的初始原子数基本保持不变. 因

此, 不同实验条件下  的原子密度变化较小, 从而

有利于直接比较不同异自旋原子比例对损失动力

学的影响.

|1⟩ |1⟩
|1⟩ |1⟩ |1⟩ |2⟩ L111 L112

|1⟩

图中, 红色圆点与蓝色方块分别对应  -  -

 与  -  -  通道的三体损失系数  和  ,

紫色三角对应混合气体中  分量的等效三体损失

速率, 其由公式 (12)中的两个损失贡献加权组合

得到, 即 

Ltotal = L111 +
2N2

3N1
L112. (13)

2N2/3N1 |1⟩ |1⟩ |2⟩
|1⟩ |1⟩

|1⟩ |2⟩ |1⟩ |1⟩
|1⟩ |1⟩ |1⟩ Ltotal

其中, 加权因子  反映了每一次  -  - 

三体过程对  分量损失的实际贡献: 每一次   -

 -  三体复合过程会损失两颗   原子, 而   -

 -  过程对应损失三颗   原子. 因此,    可

|1⟩以理解为混合体系中作用于  分量的总等效三体

损失强度.

N2/N1

L111 L112

实验结果表明, 随着异自旋原子比例  

的增加,   会随着减小, 而  则相应增大. 该

一趋势表明, 当异自旋原子数增加时, 中间准束缚
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(f) D=11 mG

∆B |2⟩ N2/N2,0 |1⟩
N1/N1,0 ∆B = 0 mG |ml| = 1 ∆B = 6 mG

∆B = 11 mG ml = 0 |1⟩ |2⟩ |1⟩ |2⟩ |2⟩ |1⟩ |1⟩ |2⟩

图 2    不同磁场失谐   条件下归一化原子数损失的含时演化结果　上排对应   原子的演化,   , 下排对应   原子的

演化,   . (a)、(d) 对应   (对应   共振峰); (b)、(e) 对应    (对应两共振峰中间); (c)、(f) 对应

 (对应   共振峰). 不同曲线分别表示仅考虑   -  两体损失、   -  -  三体损失以及   -  -  三体损

失时得到的拟合结果

∆B

|2⟩ N2/N2,0 |1⟩ N1/N1,0

∆B = 0 mG 6 mG 11 mG |ml| = 1

ml = 0

|1⟩ |2⟩ |1⟩ |2⟩ |2⟩ |1⟩ |1⟩ |2⟩

Fig. 2. Temporal  evolution of  atom losses  at  different  magnetic-field  detunings    .  The upper  row shows the  normalized  atom

number evolution of the     component,    , while the lower row shows that of the     component,    . Panels (a)

and (d), (b) and (e), and (c) and (f) correspond to    ,    , and    , respectively, corresponding to the   

resonance peak, the region between the two resonance peaks, and the    resonance peak. The different curves represent theor-

etical fits including only the    -   two-body loss,  the    -  -   three-body loss,  and the    -  -   three-body loss pro-

cesses, respectively.
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图 3    不同异自旋原子比例   下三体损失系数的变

化, 所有数据均取自   共振分支的损耗峰位置. 红色

圆点和蓝色方点分别表示   和   , 紫色三角表示加

权组合量  
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L111 +
2N2
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Fig. 3. Evolution  of  the  effective  three-body  loss  coeffi-

cients with impurity fraction    . Red circles and blue

squares  denote      and    ,  respectively,  purple  tri-

angles denote the combination   .
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d11 |2⟩
a2 d11

a1 d11

分子态  与  原子发生原子-分子非弹性碰撞的

概率随之增加, 从而增强了  -  弛豫通道; 与此

同时,   -  通道的相对贡献则受到抑制.

|1⟩
Ltotal

|1⟩
|1⟩ d11

更重要的是, 在不同异自旋原子比例下,   分

量等效三体损失速率  在实验误差范围内基本

保持不变. 这一结果表明, 当前实验条件下由   -

 共振形成中间准束缚分子态   的整体速率近

似保持稳定, 而不同组分比例的变化主要体现在后

续原子-分子弛豫通道之间的重新分配. 换言之, 异

自旋原子的引入并未显著改变中间关联态的形成

过程, 而是改变了该中间态后续耗散路径的分支比

例. 这一结果进一步支持了以中间准束缚分子态为

核心的级联原子-分子耗散图像, 并说明不同组分

之间的非弹性损失过程共享相同的中间分子态, 同

时存在竞争性的原子-分子耗散耦合机制.

 5   结　论

|1⟩ |1⟩

|2⟩
|1⟩ |1⟩

|1⟩ |1⟩ |2⟩

|1⟩
d11 |2⟩

L111 L112

d11 a2

本文实验研究了  6Li    -   p-波 Feshbach

共振附近掺入异自旋原子后的非弹性损失动力学

行为. 实验发现, 在含  原子的混合体系中, 异自

旋分量的损失谱中同样出现了与  -  共振同步

的双峰劈裂结构, 且峰位与劈裂大小与主组分保持

一致. 通过对不同磁场失谐处原子数含时演化的分

析, 我们发现异自旋分量的损失能够被  -  - 

三体损失模型一致描述. 结合级联原子-分子耗散

图像, 该过程可以理解为: 两个   原子首先形成

p-波准束缚分子态  , 随后该分子再与  原子发

生原子-分子非弹性碰撞并向深束缚态弛豫. 通过

研究不同异自旋掺杂比例下的三体损失动力学, 我

们发现两组分原子的三体损失率  与  的变

化主要体现为不同原子-分子弛豫通道之间相对权

重的重新分配, 而加权组合量在实验误差范围内基

本保持不变. 与此同时, 上述实验中并未观察到额

外的共振增强结构或者与模型相离较大的区间, 这

也可能表明  与   之间不存在更强的额外共振

耦合过程 [35–37], 其相互作用主要表现为非共振原

子-分子弛豫.

本工作的关键意义在于: 通过在自旋极化 p-波

共振体系中引入"非共振"杂质自由度, 实现了对中

间准束缚分子态参与耗散过程的跨组分响应探测.

这种方法为复杂少体体系中“中间态是否真实参与

动力学”这一长期问题提供了新的实验约束. 特别

是在 p-波共振中, 由于闭通道结构复杂、分子态寿

命短以及损失通道强烈耦合, 传统单组分损失测量

难以区分不同微观路径, 而多组分掺杂提供了额外

的动力学自由度, 从而显著增强了对级联过程的判

别能力.

本文提出的“非共振杂质探针”方法具有较好

的普适性. 原则上, 只要辅助组分不参与目标共振

形成过程、能够与中间准束缚分子态发生可观测的

原子-分子非弹性碰撞, 并能够被独立探测, 该方法

和思想即可推广至更高阶分波共振体系 [38–42]、强

偶极相互作用体系 [43–47] 以及费米气体中配对动力

学研究 [48–52], 用于检验中间分子态在多体关联形

成中的作用; 也可用于研究不同内部态之间的非平

衡能量转移机制, 为构建更精细的少体耗散理论模

型提供实验输入 [53,54]. 此外, 该方法为区分直接三

体复合与级联原子-分子过程提供了新的"组分分辨

判据", 对理解强相互作用冷原子、核物理 [55] 以及

其它强相互作用体系中的非弹性稳定性问题具有
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We report an experimental  study of  cross-component three-body loss  in an ultracold fermionic gas of  6Li

near  the  narrow  p-wave  Feshbach  resonance  in  the    -    channel  at  159  G.  A  controllable  population  of

atoms in the spin state      is  introduced into a spin-polarized     gas  to  investigate  the coupling between a

nonresonant spin component and the resonant inelastic dynamics. In the magnetic-field range studied here, the

   atoms  are  far  detuned  from  the    -    and    -    p-wave  resonances,  and  therefore  do  not  directly

participate in the resonant two-body scattering between two     atoms. Nevertheless, component-resolved loss

spectra reveal that the    component exhibits a double-peak loss structure at the same magnetic-field positions

as the dipole-split p-wave resonance peaks of the    component. This spectral correspondence is consistent with

a  loss  process  mediated  by  intermediate  quasibound  molecular  states  associated  with  the  resonant    - 

channel. Time-resolved measurements further show that the decay of the    atoms is described by an effective

 -  -   three-body loss term proportional to    , whereas models based on    -   two-body loss or    -

 -    three-body  loss  do  not  reproduce  the  measured  dynamics.  The  observations  are  described  within  a

cascade  atom-dimer  model,  in  which  two      atoms  first  form  a  quasibound p-wave  dimer    ,  followed  by

inelastic relaxation through either the    -   or the    -   channel.  By varying the initial  population ratio

 ,  we  find  that  the  extracted  loss  coefficients      and      show  opposite  overall  trends,  while  the

weighted  coefficient      remains  approximately  unchanged  within  the  experimental

uncertainty.  This  behavior  indicates  that  the  nonresonant  spin  component  mainly  redistributes  atom-dimer

relaxation between competing decay channels, rather than substantially modifying the initial formation step of

the quasibound dimer. These results provide component-resolved evidence for a cascade loss mechanism near a

narrow  p-wave  Feshbach  resonance  and  suggest  a  diagnostic  for  distinguishing  atom-dimer-mediated  cascade

loss from direct three-body recombination.

Keywords: p-wave  Feshbach  resonance,  cross-component  three-body  recombination,  cascade  three-body
process, ultracold Fermi gas, atom–dimer relaxation
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