
 

封面文章

基于退磁冷却的镝原子玻色-爱因斯坦凝聚制备*
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在磁性原子气体中, 偶极弛豫过程将系统的自旋与动能自由度耦合 , 从而实现体系动能向塞曼能的转

化. 利用光泵浦过程, 可以将偶极弛豫至高自旋态的原子重新泵浦回基态, 实现持续的冷却循环, 有效降低体

系温度. 由于单次冷却循环中移除的能量远大于散射光子能量, 这种退磁冷却方案显著提升了冷却效率并减

少了原子损失. 本文通过建立结合偶极弛豫与光泵浦过程的态耦合方程, 对镝原子的退磁冷却进行了理论建

模与计算, 研究了相关实验参数对冷却效率及冷却极限温度的影响, 确定了实现镝原子玻色-爱因斯坦凝聚的

关键实验参数范围和技术指标要求. 结果表明, 在最优实验参数下, 退磁冷却可以在亚秒时间内直接制备大

原子数的镝原子玻色-爱因斯坦凝聚, 其冷却效率比传统蒸发冷却高一个数量级.
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1   引　言

随着实验技术的发展, 镝和铒等镧系金属元

素 [1,2] 已经实现玻色-爱因斯坦凝聚 (Bose-Einstein

condenstate, BEC), 进一步拓展了超冷原子量子

模拟 [3–5] 的实验体系. 镧系金属元素基态具有较大

自旋和磁矩, 呈现出丰富的跃迁谱线以及密集的散

射共振特征 [6]. 这种大磁矩的特性在系统中引入了

长程且各向异性的偶极相互作用. 镧系金属元素

BEC的实现为研究偶极量子效应相关的复杂物理

过程提供了理想实验平台. 首先, 偶极相互作用显

著改变了 BEC的密度分布、激发谱和动力学行为 [7].

通过调节镧系金属元素 BEC中的偶极与接触相互

作用的竞争关系, 可以实现新奇的量子物态, 如自

束缚量子液滴 [8] 以及超固体 [9–11]. 此外, 由于偶极

相互作用的长程特性, 光晶格中的镧系金属元素引

入了最近邻格点间的相互作用, 为研究延拓哈伯德

模型提供了理想实验平台 [12]. 在超冷原子实验中,

量子简并体系的制备是探索相关复杂物理现象的

基础. 当前, 制备镧系元素量子简并气体的常用方

法是首先通过窄线宽激光冷却 [13,14], 将体系温度降

低至微开尔文量级. 随后, 通过蒸发冷却移除势阱

中的高能原子, 进一步提升体系的相空间密度. 然

而, 对于镧系金属元素, 由于具有较强的偶极相互

作用, 蒸发冷却不仅依赖于原子间的碰撞性质, 还

受到外加磁场方向与光阱几何构型的影响. 磁场方

向与体系密度分布会改变偶极相互作用形式, 当吸

引相互作用占主导时, BEC可能会发生坍缩 [15].

因此, 镧系金属元素的蒸发冷却需要对磁场方向、

强度以及光阱几何构型进行精密调节, 且不可避免

地会导致原子损失, 从而增加了实验复杂性并限制
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 11874340)和国家重点研发计划 (批准号: 2018YFA0306501)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: yaoxing@ustc.edu.cn

©  2024 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 21 (2024)    216701

216701-1

http://doi.org/10.7498/aps.73.20241299
https://cstr.cn/32037.14.aps.73.20241299
mailto:yaoxing@ustc.edu.cn
mailto:yaoxing@ustc.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


了冷却效率. 因此, 发展不依赖蒸发冷却直接实现

大原子数量子简并的新型冷却方案, 是偶极量子气

体实验研究的重要课题.

σ ∝ J3

对于具有偶极相互作用的磁性原子气体, 较强

的偶极弛豫过程可以将原子由低自旋态翻转至高

自旋态, 耦合系统的动能与自旋自由度, 实现动能

向塞曼能的转化. 在这一过程中, 原子损失的动能

相当于自旋态间的能量差, 通常远大于光子反冲能

量. 该机制使单个光子能够带走更多能量, 为更高

效地降低体系温度提供了可能性. 基于这一物理特

性, 研究人员设计了结合偶极散射与光泵浦的退磁

冷却实验方案 [16], 并成功应用于铬原子体系 [17], 将

其相空间密度提高了两个数量级 [18]. 尽管实验结

果表明, 由于偶极弛豫速率的限制, 退磁冷却对于

铬原子的降温效果存在一定局限性, 但这一技术在

磁性原子冷却中仍展现出重要潜力. 相比之下, 镝

原子作为磁矩最大的中性原子, 其偶极弛豫过程的

散射截面 σ约为铬原子的 20倍 (  , J 为总

角动量量子数), 因此具有更快的偶极弛豫速率, 即

更高的退磁冷却速率. 此外, 镝原子的较大质量导

致其反冲能量较小, 再结合其封闭的窄线宽泵浦跃

迁, 使得镝原子成为通过退磁冷却实现量子简并的

理想实验体系.

164Dy

164Dy

本文对镝原子的退磁冷却过程进行了理论分

析. 通过建立结合偶极弛豫与光泵浦的态耦合方

程, 计算了玻色  原子在冷却过程中原子数和

温度的演化. 从实际实验角度出发, 理论分析了退

磁冷却过程中磁场变化曲线、光势阱频率、光泵浦

激光的偏振纯度和光强对冷却极限温度的影响. 进

一步对以上实验参数进行了优化, 给出了通过退磁

冷却直接实现  原子 BEC的参数范围. 本文

结构安排如下: 第 2节主要介绍镝原子退磁冷却的

原理并建立态耦合方程; 第 3节介绍设计的磁场波

形优化策略, 并探讨在此优化策略和典型实验参数

下, 光势阱频率、光泵浦激光的偏振纯度和光强对

冷却过程的影响; 第 4节是对镝原子退磁冷却的总

结与展望. 

2   理论分析

绝热退磁冷却技术最早应用于固体的冷却 [19].

相比之下, 原子气体的优势在于不仅能够冷却动能
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图 1    退磁冷却原理图 (图中蓝色与红色实心小球占比表征体系温度. 蓝色小球比例增加, 表示低能原子数量增多, 反映更低的

体系温度)　(a)当原子的平均动能远小于相邻内态间的塞曼劈裂   时, 原子极化在最低塞曼态   态; (b)随

着磁场降低, 当塞曼劈裂与原子平均动能相当时, 部分   态的原子通过偶极弛豫转移到   的近邻塞曼能级;

(c)通过光泵浦过程将原子重新极化回到   态; (d)  原子光泵浦过程示意图, 波长为 684 nm的跃迁, 最低塞曼态对

 偏振光表现为暗态; (e) 1—10 µK温度范围内, 不同磁场下   原子的偶极弛豫系数计算结果 (1 G = 10–4 T), 其中实线和

虚线分别对应   和  

∆Ez = gJµBB mJ = −J

mJ = −J mJ = −J + 1

mJ = −J 164Dy
σ−

β+
dr β−

dr
164Dy

β+
dr β−

dr

Fig. 1. Diagram of the principle of demagnetization cooling. The proportion of blue and red solid spheres in the figure represents the

system’s temperature. An increase in the proportion of blue spheres indicates a rise in the number of atoms in lower energy states,

reflecting  a  lower  temperature  of  system.  (a)  When  the  atom’s  average  kinetic  energy  is  much  lower  than  the  Zeeman  splitting

  between adjacent internal states, the atoms are polarized in the lowest Zeeman state    ; (b) as the mag-

netic field is gradually reduced, and the Zeeman splitting becomes comparable to the atom’s average kinetic energy, some atoms in

the      state  transfer  to  the  adjacent  Zeeman  state      through  dipolar  relaxation;  (c)  the  atoms  are  then

pumped back to the    state through an optical pumping process; (d) schematic of the optical pumping process for  

atoms, in the transition at a wavelength of 684 nm, the lowest Zeeman state behaves as a dark state for   -polarized light; (e) the

calculated results of dipolar relaxation coefficients     and     for     atoms at different magnetic fields within the tempera-

ture range from 1–10 µK; the solid and dashed lines correspond to    and   , respectively.
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kBT

∆Ez = gJµBB

kB gJ

µB

mJ = −J mJ

mJ = −J

mJ = −J + 1

mJ = −J

自由度, 还可以通过将原子光泵浦至暗态, 从而冷

却自旋自由度, 实现持续的冷却循环 [17]. 图 1展示

了这一物理过程 [17] 的原理图以及镝原子的泵浦光

跃迁. 如图 1(a)所示, 当原子的平均动能  远低

于相邻内态间的塞曼劈裂  时 (其中

 表示玻尔兹曼常数, T 表示体系温度,   表示朗

德因子,   为玻尔磁子, B 表示磁场强度), 原子极

化在最低塞曼态  态 (其中  表征偶极矩

沿磁场方向投影的磁量子数). 随着磁场降低, 当塞

曼劈裂与原子平均动能相当时 (如图 1(b)所示),

由于非弹性偶极散射, 部分   态的原子会

转移到  的近邻塞曼能级. 这一过程

将体系的动能转化为塞曼能. 通过光泵浦过程 (如

图 1(c)所示), 原子可以重新极化回到  

态. 通常情况下, 光泵浦速率远高于偶极弛豫速率,

因此由于偶极弛豫导致自旋翻转的原子能够通过

光泵浦迅速回到暗态, 重新进入冷却循环. 逐渐降

低磁场并同时开启光泵浦激光, 可以实现持续的退

磁冷却过程.

mJ = −J + 1

mJ = −J

4f 9(6Ho)5d6s2 5I8 → 4f 106s2 5I8
164Dy σ−

164Dy

Γ684 = 2π× 95 kHz

164Dy

|J = 8,mJ = −8⟩ |J = 8,mJ = −7⟩
N1 N2

封闭的泵浦光跃迁在退磁冷却过程中至关重

要, 该过程持续将自旋翻转的原子 (  )

重新泵浦回基态 (  ), 确保了冷却循环的有

效进行. 如图 1(d)所示, 根据跃迁选择定则, 在波

长为 684 nm (  )的

光跃迁中,    原子的基态最低塞曼能级对  

偏振光表现为暗态. 此外, 实验结果表明该跃迁掉

落到亚稳态的分支比 [20] 较低, 因此是理想的退磁

冷却光泵浦跃迁. 不失一般性地, 本文对玻色 

原子展开计算. 在常规实验条件下, 光泵浦速率远

低于激发态的自发辐射速率 (  ),

可以忽略塞曼子能级之间的相干性 [21]. 此外, 结合

镝原子自旋依赖的光位移, 实验上可以实现基态最

低两个塞曼能级的隔离 [22]. 基于以上条件, 可以建

立包含偶极弛豫与光泵浦过程的态耦合方程, 计算

在光偶极阱中  原子基态最低两个塞曼能级,

即  和   态整个退

磁冷却过程中原子数 (分别定义为  和  )的演

化, N 为总原子数, 其表达式为 [16,21]
 

 

Ṅ1 = −
β+
drN

2
1

V̄
+

β−
drN1N2

V̄
+

Ṅ

N
N1 −

∑
q

γmJ ,qN1 +
∑
q

γmJ ,q (N1 +N2) |cmJ ,q|2, (1a)
 

Ṅ2 =
β+
drN

2
1

V̄
−

β−
drN1N2

V̄
+

Ṅ

N
N2 −

∑
q

γmJ ,qN2 +
∑
q

γmJ ,q (N1 +N2) |cmJ ,q|2, (1b)
 

Ṅ = − 1

τbg
N − L3

V̄ 2
N3. (1c)

N1 N2

β+
dr

β−
dr

N1 ≫ N2 β−
dr N1

N2 N2

V̄ =

(√
4πkBT
ω̄
√
m

)3

ω̄

τbg

L3

γmJ ,q |J,mJ⟩ |J ′,mJ+q⟩

需要说明的是, 关于  和  之间的直接态转

移, 方程中仅考虑了由偶极相互作用诱导的部分,

即 (1a)式和 (1b)式等号右边的前两项, 其中  

和  分别表示向上和向下塞曼能级自旋翻转的

偶极弛豫系数. 由于  ,   中主要考虑 

和  之间的两体碰撞过程, 忽略了两个  原子向

下的自旋翻转过程.    表示简谐

势阱中热原子的平均体积, 其中  为平均光势阱频

率, m 为原子质量. (1a)式和 (1b)式等号右边的

第三项描述了体系寿命以及三体复合效应导致的

原子损失, 即 (1c)式 , 其中 ,  为背景气体碰撞

限制的体系寿命,    表示三体复合系数. (1a)式

和 (1b)式等号右边的最后两项则表征光泵浦与自

发辐射过程,  表示   与   态间

的光泵浦速率, 其表达式为 

γmJ ,q = smJ ,q
Γ

2
|cmJ ,q|2, (2)

cmJ ,q |J,mJ⟩
|J ′,mJ + q⟩

q ∈ {1, 0,−1} σ+ σ−

smJ ,q

其中, Γ为跃迁自然线宽,    为基态   与

激发态之间的  的 Clebsch-Gordan(CG)

系数,    分别对应   , π 以及   偏振.

 为饱和参数, 其表达式为 

smJ ,q =
s0

1 + 4∆2
mJ ,q/Γ

2
(eq · ε)2, (3)

s0 ∆mJ ,q

eq · ε ε eq

σ−

其中,   表示饱和光强,   表示总的激光失谐,

 表示光场   在不同偏振方向   的投影. 理想

情况下, 光泵浦过程需要纯的   偏振, 该项考虑

了实验中偏振不完美对冷却过程的影响.

β+
dr β−

dr

为了求解 (1a)式和 (1b)式, 首先需要计算偶

极弛豫系数  和  . 对于冷原子体系, 这两个系

数可以 在两体散射理论框架下, 通过对相关非弹

性散射通道进行热平均来计算, 表达式分别为 [23]:
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β+
dr = ⟨(σ1 + 2σ2)vrel⟩ β−

dr = ⟨σ−1vrel⟩ vrel

σ1 σ2

σ−1

 及   ,  式中 ,   

表示两体相对碰撞速度;   和  分别表示两体散

射中, 单原子和两原子向上能级自旋翻转的偶极散

射截面, 该过程将系统动能转化为塞曼能;   则

为向下能级自旋翻转的偶极散射截面. 在玻恩近似

下, 偶极散射截面可以表示为 [23]
 

σ1 =
8π
15

J3

[
µ0(gJµB)

2m

4πℏ2

]2
(1 + f(kf/ki))

kf
ki
,

σ2 =
8π
15

J2

[
µ0(gJµB)

2m

4πℏ2

]2
(1 + f(kf/ki))

kf
ki
,

σ−1 =
4π
15

J3

[
µ0(gJµB)

2m

4πℏ2

]2
(1 + f(kf/ki))

kf
ki
, (4)

µ0 ℏ
ki kf f(x)

式中,    为真空磁导率,    表示约化普朗克常数,

 和   分别表示原子散射前后的动量. 函数  

包含粒子的对称性, 其表达式为 

f(x)=


−1

2
, x = 1,

−1

2
− 3

8

(1− x2)
2

x(1 + x2)
ln

(1−x)
2

(1+x)
2 , x>0.

(5)

v∆mJ ,min =
√
4∆Ez/m =√

4∆mJgJµBB/m ∆mJ

164Dy

β+
dr β−

dr

β+
dr

β+
dr

β−
dr

对于遵从玻尔兹曼速度分布的热原子, 结合

(4)式和 (5)式, 对上述偶极散射通道进行热平均.

在恒定磁场 B 下, 基态原子自旋翻转至近邻塞曼

能级所需的最低速度为 

 , 其中   为磁量子数的改变.

图 1(e)展示了在 1—10 µK温度范围内, 不同磁场

下  原子的偶极弛豫系数计算结果, 其数值相

比铬原子高出一个数量级 [23]. 图 1(e)中的实线和

虚线分别对应  和  的计算结果. 结果表明, 在

恒定磁场下, 随着原子温度降低,   逐渐减小. 在

恒定温度下, 随着磁场减小,   增大, 这与该过程

动能转化为塞曼能的物理图像相符; 相对应地,  

则呈现出相反的变化趋势.

在三维简谐势阱中, 热原子的弹性碰撞速率可

以表示为 [24]
 

Γel =
nσelv̄rel

2
√
2

, (6)

v̄rel = 4
√
kBT/πm

σel = 8πa2s
as

164Dy

as=92(8)a0
164Dy

其中, n 为原子数密度;    为原子

的平均相对速度;    为全同玻色子的弹

性散射截面,   为 s波散射长度. 对于  原子,

 
[25]. 计算表明, 在典型实验条件下,  

原子的弹性碰撞速率比偶极弛豫速率高一个数量

级, 因此体系在冷却过程中始终处于热平衡状态.

综合以上物理过程, 退磁冷却过程中体系的内能变

化可以表示为 [16,26]
 

Ė = Ėdip + Ėloss + Ėop, (7)

Ėdip

Ėloss Ėop

式中,   表示偶极弛豫过程中体系动能向塞曼能

的转化速率, 称为退磁速率, 该过程降低体系温度;

 和   分别表示原子损失和光泵浦过程中散

射光子导致的内能变化率, 造成体系加热, 表达式

分别为 

Ėdip =

(
−
β+
dr (T,B)N2

1

V̄ (T )
+

β−
dr (T,B)N1N2

V̄ (T )

)
∆Ez,

Ėloss = −3kBT

τbg
N − 2kBTL3

V̄ 2
N3,

Ėop =
∑
q

γmJ ,qErec (N1 +N2) , (8)

Erec = kBTrec = k2ℏ2/2m

k

E =

3NkBT

其中,    表示散射光子的反

冲能量,    为波矢量. 在实际原子系统中, 三体复

合通常源于缔合分子与第三个原子的碰撞, 碰撞过

程中带走的能量通常低于体系的平均能量, 从而引

起体系加热 [27]. 在深简谐势阱中, 体系内能为 

 , 冷却过程中内能变化导致的温度变化率

可以表示为 

dT
dt

=
Ė − 3kBTṄ

3NkB
. (9)

 

3   参数优化

164Dy

164Dy

第 2节介绍了退磁冷却的基本原理, 并对镝原

子的冷却过程进行了理论建模分析. 在此基础上,

本节进一步探讨实验参数对  原子冷却过程的

影响, 并对这些参数进行优化. 本节旨在通过精确

调控实验条件, 设计最优的冷却路径, 以提升冷却

效果, 并为实际实验中通过退磁冷却直接实现大原

子数  原子 BEC提供关键的参考依据. 

3.1    磁场波形优化

Ėdip

Ėdip < 0 |Ėdip|

根据理论分析, 偶极弛豫系数 (见图 1(e))与

体系温度和磁场大小密切相关, 而单次冷却过程中

移除的动能同样依赖于磁场强度. 因此, 冷却过程

中的磁场波形设计至关重要, 直接影响体系动能向

塞曼能的转化速率, 即退磁速率  . 本文计算每

个时刻在  条件下, 使   最大的磁场作

为最优磁场. 根据典型实验条件, 初始时刻的原子
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N1(t = 0)=1× 107 N2(t = 0) = 0

σ−

P = 1499/1500 σ− : σπ : σ+ = 1499 : 0.5 : 0.5

ω̄ = 2π× 50 Hz τbg =

20 s L3
162Dy

L3 = 5× 10−41 m6/s

I = 500Is

∆ = 200Γ

164Dy

数布居设定为  ,    ,

体系温度为 T = 20 µK. 泵浦光中  偏振占比为

 (    ),  光

阱平均阱频率为  , 原子寿命为 

 . 三体损失系数  参考了最新  原子在低

磁场下, 热原子背景三体损失速率的测量结果 [28],

取值为  . 在整个冷却过程中 ,

泵浦光的光强和失谐维持恒定, 分别为  ,

 . 联立方程 (1)及 (7)式和 (9)式, 将最

优磁场波形作为输入, 计算整个冷却过程中 

原子数和温度的演化, 在此过程中, 实现 BEC的

原子偶极弛豫速率为 0.

Tc Tc ≈
0.94ℏω̄N1/3/kB Tc

图 2(a)展示了基于上述磁场优化策略计算得

到的磁场波形. 结果表明, 为了达到冷却极限温度,

在平衡时刻, 磁场稳定在 3.21 mG. 因此, 实现稳

定的毫高斯级磁场对于实现高效退磁冷却至关

重要. 目前, 超冷原子实验体系中可实现的最低

磁场已达到几十微高斯量级 [29], 表明了该实验方

案的可行性. 如图 2(b)所示, 随着冷却过程的进

行, 体系温度迅速下降并逐渐趋于平衡. 图中的蓝色

虚线表示 BEC临界温度   
[30], 其表达式为  

 . 图 2(b)中插图为低于   后的体
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Ėdip < 0 |Ėdip|
N1 = 1× 107 N2 = 0 σ− P = 1499/1500 I = 500Is

∆ = 200Γ ω̄ = 2π× 50 Hz τbg = 20 s L3 = 5× 10−41 m6/s
Tc Tc

T = 181.6 nK |J = 8,mJ = −8⟩ |J = 8,mJ = −7⟩

图 2    每个时刻在   条件下 , 使   最大的磁场作为最优磁场 , 冷却过程的计算结果 (初始时刻 , 设定原子数布居为

 ,    ,  体系温度 T = 20 µK, 泵浦光   偏振成分占比为   ,  光强和失谐分别为   ,

 , 光阱平均阱频率为   , 原子寿命   , 三体损失系数   )　(a) 最优磁场波形

计算结果; (b) 体系温度随时间的演化, 蓝色虚线为 BEC临界温度   , 插图为温度低于   后体系温度演化, 在 10 s时温度趋于

平衡, 此时   ; (c)总原子数 (红色实线 ),    态 (蓝色虚线 )和   态原子数 (绿色虚

线)随时间的演化; (d) BEC原子数随时间的演化

|Ėdip| Ėdip < 0

Tc Tc

T = 181.6 nK
|J = 8,mJ = −8⟩ |J = 8,mJ = −7⟩

N1 = 1× 107 N2 = 0

σ− P = 1499/1500 I = 500Is

∆ = 200Γ ω̄ = 2π× 50 Hz τbg = 20 s
L3 = 5× 10−41m6/s

Fig. 2. Calculated results of the cooling process under the magnetic field profile that maximizes    under the condition   :

(a) Calculated optimal magnetic field profile; (b) evolution of the temperature over time, with the blue dashed line representing the

BEC critical temperature    and the inset shows the temperature evolution of the system after it falls below   ; at 10 s, the tem-

perature tends towards equilibrium, with    ; (c) time evolution of the total atom number (red solid line), atom num-

bers  of      (blue  dashed line)  and      (green dashed line)  states;  (d)  time evolution of  the  BEC

atom number. Initially, the atomic populations are set to   ,   , with a system temperature of T = 20 µK. The
proportion  of  the      polarization  in  the  optical  pumping  light  is    ,  with  intensity      and  detuning

 . The mean trapping frequency of the optical dipole trap is    , the atomic lifetime is    , and the

three-body loss rate is   .
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T =

181.6 nK Tc Trec =

250 nK Trec = (ℏk)2/(mkB)

|J = 8,mJ = −8⟩ |J = 8,

mJ = −7⟩

Tc

N1 N2 N1 ≫ N2

NBEC = N(1−
(T/Tc)

3) Tc

NBEC ≈ 4.4× 106

NBEC

系温度演化, 在 10 s时, 温度趋于平衡, 此时  

 , 已低于  并且低于反冲极限温度 

 . 反冲温度的表达式为   ,

其中 k 为光子的波数. 图 2(c)展示了总原子数 (红

色实线),    (蓝色虚线)和  

 (绿色虚线)态的原子数随时间的变化.

在整个冷却过程中, 系统总原子数损失呈现出先

慢后快的变化趋势. 在冷却初期, 原子温度较高、

密度较低, 原子损失速率主要由体系寿命决定 .

随着冷却进行, 体系温度逐渐降低、密度不断增大.

当接近  时, 三体损失效应占据主导, 原子损失

速率显著上升. 对于最低两个塞曼能级的原子数,

 显著大于   (  ), 这表明整个冷却过

程中体系处于自旋极化状态. 图 2(d)展示了 BEC

原子数随时间的变化, 其表达式为  

 . 当体系温度降低至  以下, BEC原子数

迅速增长至最大值  . 随后, 随着体

系密度增加, 原子损失速率增长,   逐渐减少. 

3.2    光势阱频率与光泵浦光强优化

ω̄

χ

χ = − ln(ρf/ρi)/ ln(Nf/Ni)

ρi ρf

Ni Nf

ω̄

根据 3.1节的计算结果, 在典型实验参数下,

尽管通过优化磁场波形已实现镝原子的 BEC, 但

冷却速率仍然较低, 存在进一步优化的空间. 在退

磁冷却过程中, 系统密度直接影响冷却速率, 密度

越高, 冷却速率越快, 但同时三体损失速率也会上

升, 造成一定原子数损失. 在实验中, 可以通过改

变光阱平均阱频率  来调节体系密度, 以平衡冷却

速率与原子数损失效应, 从而提升冷却效率  . 冷

却效率定义为  ,  描述了

相空间密度相对于原子数损失的增益, 其中  和 

分别表示冷却前后的相空间密度,   和  为冷却

前后的原子数. 此外, 光泵浦光强也会影响冷却过

程. 在低光强下, 适当增加光强可以提高光泵浦速

率, 使偶极弛豫至高自旋的原子迅速泵浦回暗态,

从而提高冷却速率. 然而, 当光强达到最优值后,

光泵浦与偶极弛豫速率相当, 冷却速率趋于饱和,

继续增加光强会导致系统加热率上升, 限制冷却的

极限温度. 因此, 在调节泵浦光强时需要平衡光泵

浦速率和散射光子引起的加热效应. 为了优化这两

个物理量, 更高效地实现大原子数镝原子 BEC制

备, 在与图 2相同的其他参数设置和磁场波形优化

策略下, 计算了不同  以及泵浦光强条件下可实现

ω̄

ω̄ = 2π× 90 Hz I = 2700Is

NBEC ≈
5.3× 106 ω̄

χ ω̄ ω̄

χ ω̄

χ ω̄opt = 2π× 96 Hz

χ ≈
44.92

ω̄

ω̄

ω̄

ω̄opt = 2π× 96 Hz

的最大 BEC原子数, 具体结果如图 3(a)所示. 计

算结果表明, 对于每个  都存在最优泵浦光强. 在

阱频率  , 泵浦光强   参数

下, 可实现的 BEC原子数达到最大, 此时 

 . 图 3(b)展示了不同   对应的最优泵浦

光强下, 冷却效率  随  的变化. 当  较小时, 冷却

速率较低, 冷却极限温度较高,   受到限制. 而当 

较大时, 原子损失效应逐渐占据主导, 原子数迅速

减少, 导致  下降. 在最优阱频率 

(图 3(c)中浅蓝色虚线 )下 ,  冷却效率达到  

 ,  比传统蒸发冷却效率高出一个数量级 [2].

图 3(c)展示了不同    对应的最优泵浦光强下, 实

现最大原子数 BEC的冷却时间随  的变化. 可以

看到, 随着  提高, 冷却速率逐渐增大并趋于饱和.

在最优阱频率  (图 3(c)中浅蓝色

虚线)下, 冷却时间可以缩短至约 0.71 s. 

3.3    光泵浦偏振纯度影响

σ−

|J = 8,mJ = −8⟩

ω̄ = 2π× 90 Hz

I = 2700Is σ−

T/Tc

Pcri = 0.9873 T/Tc < 1

P = 1 T/Tc = 0.688

P < Pcri = 0.9873

NBEC = 0

P = 1 5.54× 106

164

NBEC/N NBEC/N

P = 1 NBEC/N = 0.674

根据退磁冷却的基本原理, 泵浦光中  偏振

成分 P 越高, 冷却过程越接近理想的封闭冷却循

环. 在这种情况下, 基态   的原子

始终保持在暗态, 避免了不必要的跃迁和激发, 这

对冷却过程非常有利, 最大化冷却效率的同时显著

减少光子散射引起的加热效应. 然而, 在实际实验

中, 由于剩余磁场、光学器件引起的偏振失真, 以

及偏振光束在传输过程中的不完美等因素影响, 实

现完全纯化的偏振光非常困难. 因此, 研究偏振纯

度对冷却效果的影响, 对于确定实验中所需的偏振

纯度具有重要意义. 在与图 2相同的其他参数设置

和磁场波形优化策略下, 在阱频率  ,

泵浦光强  参数下, 改变   偏振成分占

比 P, 研究了实现最大 BEC原子数时, 相对温度

 与 BEC原子数随 P 的变化. 如图 4(a)所示,

随着 P 增大, 冷却极限温度迅速降低. 当 P 大于阈

值  (浅蓝色虚线 )时 ,      .  当

 时 ,  可以实现的相对温度为     .

如图 4(b)所示 ,  当   (浅蓝色虚

线)时,    . 随着 P 增大, BEC原子数迅速

增加. 当  时, 可以实现约  原子数的

 Dy原子 BEC. 图 4(b)中插图展示了 BEC原

子占比  随 P 变化, 随着 P 增大,   

逐渐增大. 当  时,   . 
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4   结　论

通过建立包括偶极弛豫与光泵浦的态耦合方

程, 本文对镝原子的退磁冷却过程进行了理论建模

与计算. 结果表明, 镝原子的退磁冷却效果与磁场
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波形、光势阱频率、泵浦光的偏振纯度和光强密切

相关. 通过优化这些关键实验参数, 确定了退磁冷

却直接实现  原子 BEC所需的实验条件. 针

对最优磁场波形的设计, 制定了最大退磁速率的优

化策略. 在此基础上, 本文进一步研究了光势阱频
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图 3    在与图 2相同的其他参数设置和磁场波形优化策略下, 光泵浦光强与平均阱频率   对冷却过程的影响　(a) 不同泵浦光

强与   下, 可实现的最大 BEC原子数; (b)不同   对应的最优泵浦光强下, 冷却效率   随   的变化, 浅蓝色虚线对应   最大时的

 , 即最优阱频率   ; (c)不同   对应的最优泵浦光强下 , 实现最大原子数 BEC的冷却时间随   的变化 ; 浅蓝色

虚线对应  
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Fig. 3. Under the same other parameter settings and magnetic field waveform optimization strategy as in Fig. 2, the influences of

optical pumping light intensity and average trap frequency    on the cooling process: (a) The maximum achievable atom number of

BEC under different    and optical pumping light intensities; (b) the cooling efficiency as a function of    at the optimal intensity

of optical pumping light; the light blue dashed line indicates the value of     at which      is maximized, representing the optimal

trap frequency   ; (c) the time required to reach the maximum atom number of BEC as a function of    at the op-

timal intensity of optical pumping light; the light blue dashed line represents   .
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图 4    在与图 2相同的其他参数设置和磁场波形优化策略下, 阱频率   , 泵浦光强   参数下, 泵浦光  

偏振占比 P 对冷却过程的影响　(a)相对温度   随 P 的变化; 当   时 (浅蓝色虚线),   ; 蓝色虚线对

应   ;  插图为   时 ,    随 P 的变化 ,  当   时 ,    ;  (b)  可实现 BEC原子数随 P 的变化 ,  当

 时 (浅蓝色虚线),   ; 插图为   随 P 的变化, 当   时,  

ω̄ = 2π× 90 Hz I = 2700Is σ−

T/Tc P < Pcri = 0.9873

T/Tc > 1 T/Tc = 0.688 T/Tc = 1 T/Tc

P > Pcri P = 1 T/Tc = 0.688

P < Pcri = 0.9873 NBEC = 0 NBEC/N P = 1

NBEC/N = 0.674

Fig. 4. Under the same parameter settings and magnetic field waveform optimization strategy as in Fig. 2, with a trap frequency of

  and an optical pumping light intensity of    , the influence of the proportion of the     polarization in

the optical pumping light on the cooling process. (a) The relative temperature    as a function of P. When  

(light blue dashed line),   .   . The blue dashed line corresponds to   . The inset shows the    as

a  function  of P when    .  When    ,    .  (b)  The  achieved  BEC atom number  as  a  function  of P.  When

   (light  blue  dashed  line),    .  The  inset  shows  the      as  a  function  of  P.  When    ,

 .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 21 (2024)    216701

216701-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


χ ≈ 44.92
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率、光泵浦偏振纯度和光强对冷却过程的影响, 给

出了明确的参数范围及具体的技术指标要求. 计算

结果表明, 退磁冷却效率可以达到  , 比传

统蒸发冷却提高了一个数量级. 此外, 通过退磁冷

却, 可以在亚秒时间内直接制备大原子数的 

原子 BEC, 相较于传统的镝原子蒸发冷却方案 [1],

冷却时间缩短了一个数量级. 本文的理论模型和优

化方案具有一定普适性. 由于偶极相互作用的长程

性, 即使在低能极限下, 高阶分波仍有所贡献, 因

此费米子磁性原子也具备通过退磁冷却实现费米

简并的潜力. 此外, 具备适当能级结构的钬和饵等

磁性原子或分子, 以及存在自旋交换接触相互作用

的非偶极气体, 如铷原子 [31], 均有可能通过退磁冷

却实现有效降温. 该工作为实验上通过退磁冷却实

现大原子数镝原子量子简并气体提供了重要参考.
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Abstract
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χ ≈ 44.92

In  magnetic  atomic  gases,  the  dipolar  relaxation  process  couples  the  system  spin  and  kinetic  degrees  of
freedom.  When  the  average  kinetic  energy  is  significantly  lower  than  the  Zeeman  splitting,  the  atoms
predominantly occupy the lowest Zeeman state. As the Zeeman splitting approaches the average kinetic energy,
some  atoms  transfer  to  adjacent  Zeeman  states  through  dipolar  relaxation,  converting  kinetic  energy  into
Zeeman energy. By utilizing optical pumping, atoms transferred to higher spin states can be repumped to the
ground state, thereby achieving a continuous cooling cycle and effectively lowering the system’s temperature. As
the  energy  removed  in  a  single  cooling  cycle  is  much  larger  than  the  energy  of  scattered  photons,  this
demagnetization cooling scheme significantly enhances cooling effciency and reduces atomic loss. In this work,
we  establish  state-coupled  equations  that  incorporate  dipolar  relaxation  and  optical  pumping  to  analyze  the
demagnetization cooling process, modeling the evolution of atom number and temperature during the cooling of

   atoms.  We  develop  a  strategy  to  generate  an  optimal  magnetic  field  waveform  by  maximizing  the
demagnetization rate. Based on this strategy, we investigate the influence of crucial experimental parameters on
demagnetization cooling and determine their specific ranges for producing large atom number of BEC, including
the optical dipole trap frequency, as well as the intensity and polarization purity of the optical pumping light.
The  results  indicate  that  demagnetization  cooling  enables  the  direct  preparation  of  a  large  number  of
dysprosium BEC with sub-second timescales, reducing the cooling time by an order of magnitude compared to

conventional methods for dysprosium atoms. Furthermore, it could achieve a cooling effciency of    , an
order of magnitude higher than that of traditional evaporative cooling.

Keywords: magnetic  atoms,  demagnetization  cooling,  dipolar  relaxation,  optical  pumping,  Bose-Einstein
condensate
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