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中  文  摘  要 

 

在冷原子实验中，不论是在最初的俘获原子阶段，还是后续的蒸发冷却以及最终

对原子的各种操控都需要一个稳定的势阱装载原子。在实验的每个阶段势阱的设计

和实现直接影响着冷原子实验结果的好坏。不同的实验需要设计不同类型的阱，从最

简单的四极阱到优化了的 QUIC 阱[1]，Ioffe-Pritchard 阱，以及实验者为了某些实验特

殊构建的阱。另外，当前国际上有一些研究小组致力于阱的微型化[2,3]，在一块微米

尺寸的电路板上印刷极细的电路[4]，利用电流产生的磁场巧妙地组合构建出微型阱来

俘获原子。上面讨论的是磁场构建的阱，利用了原子具有磁矩的特点，另外一种阱是

激光构建的，利用远失谐激光诱导原子产生电偶极矩从而囚禁原子[5]，它的出现大大

地提升了冷原子实验的灵活程度，允许实验者在不同的研究场合构建阱时选择磁场

或者激光。例如利用原子在精确测量地磁场等弱磁场时，选择光阱就有效地减少了外

磁场干扰。阱的发展使得中性原子的研究和应用都有了很大的进步，因而研究阱的设

计和实现具有很重要的意义。 

本文首先回顾了冷原子实验的发展，介绍了磁光阱俘获原子的原理以及原子在

磁场中的 Feshbach 共振理论。然后理论分析了远失谐激光构建光学偶极阱的原理，

并结合实验给出了计算方法和我们的实验参数，例如束腰、激光的功率、实验所需阱

深和囚禁频率。接着理论上分析光晶格的设计原理，并给出了计算光晶格的晶格深度

和囚禁频率的算法，指出了构建三维光晶格在频率和偏振上的选取来避免三个方向

互相干涉，为将来在光晶格中的实验做了准备。 

最后介绍我们设计的二维磁光阱俘获原子的原理，这样的设计简化了实验装置，

加快了原子装速率，是目前国际上的主流方案。然后本文着重研究了采用中空的方形

铜导线设计制作的用来构建三维磁光阱和 Feshbach 共振线圈的磁场稳定性。实验中

首先用 Mathematica 数值模拟我们设计的磁场，计算所需的线圈几何尺寸。然后使

用灵敏的磁场计在亥姆霍兹组态和反亥姆霍兹组态下精确测量了这对圆形线圈产生

的磁场。用实验数据和数值模拟比对得到了最优的磁场线圈间距值，这些值的选取对

磁阱的构建十分重要，因为原子对磁场非常灵敏，磁场的不均匀和抖动都会对原子加

热。接下来我们计算了要把这对线圈控制在室温正常工作时所需的水压和流速，配合

线圈设计了冷却装置。提出了利用原子测量磁场稳定性方法，即使用拉比振荡和射频

谱得到更好的磁场稳定性精度。我们使用四极磁阱和蓝失谐激光构建了一个混合的

势阱装载原子，简化了实验装置，为后续的光晶格等实验留出了空间。最后我们使用
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一系列磁阱构建了转移原子的磁场链，采用十二对互相重叠一半的线圈紧挨着排列

来长距离地转移原子。我们分析了磁场转移原子的原理和时序，并设计了转移线圈的

电流驱动电路以及计算机控制和反馈。 

 

关键词：磁阱：磁场稳定性；磁场转移原子；绿光与磁场混合势阱；光学偶极阱 
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ABSTRACT 

 

In cold atom experiment, no matter trapping atoms in initial experiment stage, 

evaporation afterwards or all kinds of manipulations in the final stage, it needs 

a stable trap to load the atoms. In every experimental stage, constructing trap 

has a direct influence on experimental result. Different experiments call for 

different sorts of traps, from simplest quadrupole trap to optimized QUIC trap, 

Ioffe-Pritchard trap, as well as some special structure trap constructed by 

experimenters. Furthermore, some international groups devote to minimize the 

trap, in a micrometer circuit board they print very thin circuits, skillfully 

combine magnetic field created by different currents to form micro trap, 

trapping atoms. The traps talked above are constructed by magnetic field, using 

the character of atomic magnetic moment, the other optical trap uses far 

detuned laser, inducing electric dipole moment in atoms, its appearance 

promotes the flexibility of cold atom experiment greatly, allowing 

experimenters to choose magnetic field or laser to construct trap. For example, 

precisely measuring weak magnetic field like earth magnetic field using atom, 

we choose optical trap to reduce outer magnetic field interference effectively. 

The development of trap makes a big progress in research and application of 

neutral atoms, so it is very meaningful to investigate designing and realizing 

of trap. 

This thesis firstly looks back to the development of cold atom experiment, 

introduces the principle of trapping atoms with magnetic optical trap and 

theory of atomic magnetic Feshbach resonance in the initial cold atom 

experiment stage. Then theoretically analyze the principle of constructing 

optical dipole trap using far detuned laser and give rise to calculation method 

and experimental parameters combining experiment, such as waist, laser power, 

trap depth and trapping frequency. In the following, theoretically analyze the 

designing principle of optical lattice, give rise to calculation method of trap 

depth and trapping frequency, figure out how to choose the frequency and 

polarization of three beams when constructing three-dimensional optical lattice, 
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preparing for future optical lattice experiment. 

At last, we introduce the principle of two-dimensional magnetic optical trap 

designed by us. Our design makes the apparatus compact, accelerate the atom 

loading rate and now it is among the main stream design in the world. Then 

this thesis mainly investigates the stability of three dimensional magnetic 

optical trap and Feshbach resonance coils made by hollowed copper wire. In 

experiment, we firstly modulate our designed magnetic field with Mathematica, 

and calculate geometry of coil. Then precisely measure magnetic field created 

by this pair of round coils in anti-Helmholtz and Helmholtz configuration using 

magnetic field meter. Compare experimental data and numerical modulation to 

determine the optimal coil distance, this value plays a key factor for 

constructing magnetic field, since atom is sensitive to magnetic field, 

fluctuation of magnetic field will heat atoms. Next step, we calculate necessary 

cooling water pressure and speed when cooling coils to room temperature and 

design cooling apparatus. In the following, we give rise to a more accurate 

method to measure the stability of magnetic field, Rabi flipping and radio 

frequency spectroscope. We design a mixed trap using quadrupole trap and 

green laser, making our apparatus more compact and leaving room for further 

optical lattice experiment. Finally we design a series of magnetic trap to 

construct magnetic transfer chain, use twelve pairs of coils overlapping half 

one by one to transfer atoms in a long distance. We analyze the principle and 

sequence of magnetic transfer procedure and design current drive, computer 

control and feedback of transfer coils. 

 

Key word: Magnetic trap; Stability of magnetic field; Magnetic transfer atoms; 

Mixed trap of green laser and magnetic field; Optical dipole trap 
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第一章 绪论 

半导体的发现开创了人类将近一百年的电子工业的蓬勃发展，但是受到经典物理

的限制，半导体越来越显现了它在数据传输速度、数据存储容量等方面的限制。而这

些问题在量子领域却可以很容易地解决，不同于半导体只有零或一的二进制，一个量

子系统在希尔伯特空间展开具有很高量级的态，这些态允许的存储容量数量级相较

于二进制呈指数倍增加，可以作为未来量子计算机的硬盘和处理器。另一个更加重要

的方面是纠缠态，我们在很远距离的两地把两个原子的态纠缠在一起，那么我们对其

中一个原子操作，不需要经过任何时间另一个原子的状态会立即变化，这一量子性质

对于超远距离信号传输具有非常重大的意义，在未来人类探索宇宙的过程中是与地

球之间的沟通的重要工具。而这一切的实现需要冷原子作为载体[6,7]。冷原子作为研

究热点在近二十年蓬勃发展，其实早在一百多年前，先驱的物理学家们已经开始研究

原子、电子、质子以及后来发现夸克，但是这些研究受到当时技术的限制，实验研究

还停留在经典力学阶段。后来薛定谔和波尔等著名量子物理学家极大地在理论方面

发展了量子力学，接着波色和爱因斯坦提出了在超低温下原子布局到同一个量子态

的波色爱因斯坦凝聚理论，同样受到当时实验技术的限制无法实现。接近宇宙绝对零

度-273.15摄氏度一直是人类的一大挑战，在这个极限温度下，很多不可思议的物理

现象会发生，Bose 和 Einstein 两位伟大的先驱提出的玻色爱因斯坦凝聚体的预测：

由外部势阱囚禁的弱相互作用的全同玻色子在接近绝对零度时大部分布局在此势阱

的最低能态。这提供了一个理想的全同的宏观量子体系，为后续实验提供了一个理想

的开端。 

冷原子实验的发展历程正是应用新技术冷却原子到更低温度的过程。1985 年，

Steven Chu 教授利用三束相互垂直往返的近共振激光产生的辐射压力场得到了 Na

原子的光学黏团，冷却温度达到了 240uk；紧接着在 1988年，William Phillips教

授精确地测量了钠原子光学黏团的温度，约为 20到 60uk，远低于多普勒冷却的极限

温度；这一理论解释由 Claude N. Cohen-Tannoudji 教授给出，原理是对不同速度

原子有选择地进行光泵浦，突破了多普勒冷却极限和单光子反冲极限，最低可达到

2uk。他们三人因此分享 1997年诺贝尔物理学奖。随后 2001年的诺贝尔奖授予了麻

省理工大学的 Ketterle 等三位教授，表彰他们在 1995 年成功地在碱金属的稀薄气

体中实现波色爱因斯坦凝聚。在随后的 1999 年，美国科罗拉多大学的 Jin教授成功

地实现了费米子的量子简并。随后世界上出现了研究冷原子的热潮，利用冷原子可以
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模拟在现实中的复杂系统不能实现的实验，在精确测量方面[8]利用冷原子跃迁线的稳

定性研制的光种是目前计时精度最高的装置[9,10]，利用冷原子干涉精确测量地球的引

力[11]，研究冷原子从 BEC到 BSC[12]的转变使我们更好地理解超流。装载冷原子的阱也

从最初的磁阱[13,14]发展到后来的远失谐的光阱，阱的构建使得冷原子可以保存在真空

中，与外界保持了很好的隔离，大大增加了冷原子的相干时间，因而研究冷原子磁阱

的设计和实现具有重要的意义。 

1.1冷原子气体介绍 

物质可以在本质上分为两类：玻色子和费米子。金属材料中的电子是费米子，更

好地理解波色子和费米子有助于我们更好地理解世界。费米子的量子简并于 1999年

由美国科罗拉多大学的金教授首先实现[15]。冷却质量为 m的费米子，降低密度为 n的

原子云的温度，使得单个费米原子的德布罗意波长𝜆𝑑𝐵 = √2𝜋ħ2/𝑚𝑘𝐵𝑇增加。当单个

原子的德布罗意波长可以与原子的间距𝑛−1/3接近时，原子的波函数开始重叠。此时

原子的相空间密度ρ = n𝜆𝑑𝐵
3 为 1，标志着开始进入量子简并费米气体的领域，也可以

用费米温度𝑇𝐹来标志这一时刻。由于泡利不相容原理的限制，两个费米子不能占据同

样的量子态，因此他们从最低的费米能级𝐸𝐹开始填满所有的量子态。因为绝对零度

不可能达到，总会有一小部分的费米原子出现在费米海的上方[16]。 

 
图 1.1 高温时费米原子表现的像经典的理想气体一样。把原子冷却到仅高于绝对零度几十个纳

开尔文的温度，费米子从最低的费米能填充能级，并由于泡利不相容原理严格地在每一个量子态

占据一个原子。此时达到量子简并。 

1.2磁场在冷原子实验的重要应用 

在超冷原子实验中，磁场扮演者重要的角色。在俘获原子阶段需要磁光阱，在蒸

发冷却阶段需要磁阱，原子的量子态的绝热转变需要利用原子在磁场中的塞曼效应，

在形成分子和调节原子间相互作用时需要利用 Feshbach共振。 
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1.2.1 Feshbach 共振 

 

 

图 1.2 Feshbach共振的开通道和闭通道 

Feshbach 共振的基本原理如上图 1.2所示[17]，首先我们考虑两个分子[18]形成的

势能曲线𝑉𝑏𝑔(𝑅)和𝑉𝑐(𝑅)，R代表两个原子核之间的距离，𝑉𝑏𝑔(𝑅)代表背景的势能。

在冷原子气体实验中我们考虑两个自由的原子，对于一个碰撞过程，它拥有很小的

能量，这个势能代表能量上的开通道，也可以叫做进入通道，另外一个势能𝑉𝑐(𝑅)，

代表闭合通道，它描绘了在接近开通道阈值处由两个自由原子形成束缚分子态的能

量曲线。 

当在闭通道内的束缚分子态在能量上接近开通道内的散射态时，Feshbach共振

将会出现。对于拥有不同磁矩的原子，两个通道之间的能量差可以通过调节磁场强

度来改变。这种由磁场调节的 Feshbach共振，是一种在国际上非常普遍使用的方

法，在冷原子实验的很多方面都有应用。最近出现了新的光调节 Feshbach 共振的

新技术，调节共振的原理和磁场调节共振的原理一样，都是改变两个原子间开闭通

道的能量差，光调节 Feshbach共振可以应用在某些无法使用磁场的场合。 

磁场调节的 Feshbach 共振可以用一个很简洁的公式来描述，它由 Moerdijk在

1995年首先引入，对于低能的 s波散射长度 a是磁场强度 B的函数： 

𝑎(B) = 𝑎𝑏𝑔(1 −
∆

𝐵−𝐵0
)                         (1.1) 
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图 1.3 散射长度和能量与磁场的关系 

图 1.3描绘了这个共振的表达。背景散射长度𝛼𝑏𝑔与背景的势能𝑉𝑏𝑔(𝑅)有关，代

表不共振时的值。磁场值𝐵0表示共振的位置，在此处散射长度趋于无穷大或无穷

小，∆是共振的带宽，散射长度在𝐵 = 𝐵0 + ∆为零。相对于零动能的两个自由原子

能量的阈值，弱束缚分子态的能量在接近共振点处如上图(b)所示。能量在接近阈

值 E=0，处于共振的一边的时候散射长度很大并且为正值。远离共振的时候，能量

随着磁场值线性变化，比例因子是δμ = 𝜇𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒 − 𝜇𝑎𝑡𝑜𝑚，它是束缚分子和原子的

磁矩差。如图 1.3中插图所示：接近共振处，开通道和闭通道的耦合对开通道有贡

献，因此引起了分子态的弯曲。 

1.2.2磁光阱的原理介绍 

在原子蒸气 cell 里面原子被磁光阱俘获然后被冷却到毫开尔文[19,20,21,22]，磁光阱

的基本思想是：利用激光的耗散力引入一个有效的摩擦力来减速和冷却原子气体。

与此同时，利用一个不均匀的磁场引起激光耗散力与空间关联从而囚禁原子云。下

图是磁光阱的装置示意图。六束圆偏振的红失谐激光直接打到阱的中心，磁场由一

对反亥姆霍兹线圈产生[23]。 
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图 1.4: 磁光阱的示意图。磁光阱的四级磁场由一对反亥姆霍兹 

线圈产生。六个方向上的圆偏振的激光在阱中心互相重叠。 

在实验中，我们使用三十毫米的大直径的激光实现磁光阱，可以使我们从背景

气体中捕获更大数量的原子[24]。对应于|𝐹 = 2⟩ → |𝐹′ = 2⟩跃迁，冷却光失谐大约为

18Mhz≈ 3г𝐷2，其中г𝐷2其 D2 线的线宽。此外，我们利用再泵浦激光作用在

|𝐹 = 1⟩ → |𝐹′ = 2⟩跃迁上，将布居在基态|𝐹 = 1⟩的原子泵浦到激发态|𝐹′ = 2⟩，使

得原子最终处在|𝐹 = 2⟩ → |𝐹′ = 3⟩的动态冷却过程中，原子再次回到冷却跃迁循

环。在磁光阱阶段，5 秒的时间内大约可以捕获 3*109 个原子。 

1.3本文的主要内容 

本文主要介绍了冷原子中磁阱的设计与实现和光学阱的理论，研究了影响磁场

稳定性的因素，构建了绿光和磁场的混合势阱，最后设计构建了磁场转移原子的转移

链。文章分为以下五部分： 

1.第一章，主要介绍了冷原子实验的一些技术，用来俘获原子的磁光阱和磁

Feshbach共振原理。 

3.第二章，介绍了二维磁光阱的原理和装置，研究了了中空方形铜导线制作的线

圈的磁场稳定性和冷却，然后简要介绍了一种绿光与磁场的混合势阱。 

4.第三章，介绍了磁场转移原子实验的设计原理和转移过程，以及转移线圈的电

流驱动和计算机控制。 

2.第四章，理论分析了光学偶极阱的设计原理和阱深、囚禁频率的计算方法，

然后计算了光晶格的晶格深度和囚禁频率。 

5.第五章，对硕士期间所做工作的总结及以后工作的展望。 
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第二章 冷原子实验磁场的设计与实现 

2.1真空系统介绍 

为了使原子达到超低的温度和保证几十秒的原子寿命，超高真空的环境是必要

条件。下图是我们实验所使用的真空系统，它由两级真空气室组成，两级真空气室在

水平的一条直线上。第一级真空气室叫做收集腔，主要功能是预冷却并收集尽可能多

的原子提供给第二级真空气室，两级真空气室之间连接一段孔径很细的差分无氧铜

管，长度为 8cm，靠近第一级真空气室一段内径约为 8mm，靠近第二级真空气室一段

内径约为 6mm，保证原子不会随意地在两级真空气室之间运动，维持两级真空气室真

空差，每一级气室的真空度由它们各自的离子泵的电离能力决定。收集腔真空度为

5*10-7Pa，由一个 40L/s的离子泵维持真空度，实验中加热原子源会使腔的真空度变

差。原子在一级真空气室中由磁光阱捕获之后被一束近共振激光推送到第二级真空

气室中。原子进入第二级真空气室被三维的磁光阱捕获以进行下一步的转移和冷却。

第二级真空气室的真空度约为 5*10-9Pa，由一个 150L/s 的离子泵维持真空度，这台

离子泵复合了另外一台钛升华泵，正常运行条件下只有离子泵工作，只有真空度下降

很多时，才会打开钛升华泵以恢复真空度。超低的真空显著降低了捕获的原子团和背

景气体的碰撞损失并提高了原子的寿命。 

 
 

图 2.1实验所用的两极真空系统 

2.2磁阱设计原理 

磁场在冷原子实验中发挥了重要的角色，磁场可以操作磁光阱，可以转移原子，

可以把原子囚禁子在磁阱中进行蒸发冷却。铷原子和钾原子，以及其他的碱金属原
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子，在他们各自的基态电子态具有对磁场灵敏的超精细态。原子的磁场灵敏特性是磁

场和原子磁矩耦合的结果，是由碱金属原子最外层的电子和核自旋构成的角动量和

外磁场之间的塞曼效应决定的。塞曼效应把原子的本征态耦合到施加的外磁场 B上，

通过磁矩和磁场的相互作用[25]：𝐸𝑚𝑎𝑔 = −μB = 𝑚𝐹𝑔𝐹𝜇𝐵|𝐵(𝑟)|，这里的𝑚𝐹是原子的

总角动量在磁场方向的投影，𝑔𝐹是朗道 g 因子，𝜇𝐵是玻尔磁子，这三个量决定了原

子磁矩的大小。如果原子以速度 v 在一个不均匀的磁场中运动，局部的磁场方向会

以一个确定的速度改变。为了避免改变塞曼子能态，磁场 B 方向的变化的速度与原

子自旋的拉莫尔进动频率𝜔𝐿 = 𝑔𝐹𝜇𝐵𝐵/ħ相比应该足够小[26]。 

|𝜕/𝜕𝑡(𝑩/𝐵)| = |𝐯 ∗ ∇(𝑩/𝐵)| ≪ 𝜔𝐿               (2.1) 

在这种情况下自旋绝热地跟随磁场矢量的变化，磁场与原子相互作用的势能就

会与磁场的方向有关。我们知道根据麦克斯韦定律在自由空间中磁场的大小不能有

一个最大值[26]，但是可以有一个局部的最小值。因此我们可以在磁场局部的最小值设

计磁场囚禁态[27,28,29,30,31]。对于 40K，基态的朗道 g因子是g7/2 = −2/9 和g9/2 = −2/9，

电 子 态 |𝐹,m𝐹⟩ = |7/2,−7/2⟩，|7/2,−5/2⟩，|7/2,−3/2⟩，|7/2, −1/2⟩，|9/2,9/

2⟩，|9/2,7/2⟩，|9/2,5/2⟩，|9/2,3/2⟩和|9/2,1/2⟩都可以被磁场囚禁。对于 87Rb原子，

朗道 g因子是g2 = −1/2 和g1 = −1/2，低场趋近态更少，只有|2,2⟩，|2,1⟩，和|1, −1⟩

态可以被囚禁。 

 

图 2.2：Rb87原子基态的塞曼能级图。超精细态|𝐹,m𝐹⟩的能量与磁场值的关系图，在弱磁场

下的关系是线性的。标记的红色五角星的态是可以被磁场囚禁的。 

最简单的磁阱可以通过一对反亥姆霍兹线圈实现，这对线圈共轴，线圈之间分开

一定距离，电流方向相反。在磁场的多级展开中，靠近磁场中心的值可以用下面的式

子描述为一个四极磁阱： 
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𝐁(𝐫) = (
𝜕𝐵𝑥

𝜕𝑥
x

𝜕𝐵𝑦

𝜕𝑦
y,

𝜕𝐵𝑧

𝜕𝑧
z)                  (2.2) 

处于这对反亥姆霍兹线圈中间的平面选为 X-Y 平面，把两个线圈轴向方向定位

Z方向。从麦克斯韦方程组知道，磁场𝐁(𝐫)三个方向的梯度之和应该为零。因而，三

个方向的磁场梯度之间有这样的关系： 
𝜕𝐵𝑧

𝜕𝑧
= −(

𝜕𝐵𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝐵𝑦

𝜕𝑦
)                     (2.3) 

这样四极磁阱的梯度可以只需要两个参数就能唯一地确定：Z轴方向最强的囚禁

梯度
𝜕𝐵𝑧

𝜕𝑧
和 X-Y 方向上梯度的比例 A=(∂𝐵𝑥/ ∂x)/( ∂𝐵𝑦/ ∂y)。如果实验所用的四极线

圈是一对圆形线圈，那么由于旋转对称性使得 A=1，因而∂𝐵𝑧/ ∂z=2 ∂𝐵𝑥/ ∂x。 

2.3构建二维磁光阱 

传统的双腔结构的真空系统往往配备两级三维磁光阱，相比于三维磁光阱，二维

磁光阱系统具有结构紧凑简单，装载速率快等优点[32]。因而我们的这台新装置中收集

原子的磁光阱采用了二维磁光阱。即只在两个方向上强烈地束缚原子，在通向第二级

真空气室的方向上不加光场和磁场束缚。如下图所示，磁场由两对互相垂直固定的矩

形线圈产生。单个线圈的尺寸为 12cm*20cm，紧贴在一个长方体的一级真空气室外侧，

以达到最大的磁场。单个线圈匝数为 120 匝，采用一毫米粗的圆形漆包线在矩形的

铝框模具上绕制而成，固定在矩形的铝制框架上，框架内壁开槽，装有用来冷却的 10

毫米粗的铜管，铜管和铝制框架之间涂抹有导热硅脂来增加导热率。为了减弱磁场开

关时在铝制框架上产生的感应电流引起感生磁场对实验的影响，我们把铝制框架中

间切断，再用胶木片塞住，然后用胶水固定。相比于永磁铁[33]，利用线圈制作的磁场

可以调节磁场大小并且允许打开和关闭磁场。两对矩形线圈在 X-Z 方向各自产生梯

度为 1.74G/mm(电流为 10A 时)的线性磁场。同时在空间 X-Y-Z 方向有两对入射和反

射的冷却光及再泵浦光，光束被扩束成直径为 30mm的圆形，经过多次反射形成一个

30*30*90 的冷却光覆盖区域。尤其要注意的一点是要正确地匹配磁场方向和冷却光

的偏振，我们采用了两个四分之一波片来调节被反射后冷却光的偏振。如下图所示，

连接两极真空的部分是一个长约 10毫米的差分无氧铜管，朝向第一级真空的无氧铜

管上固定了一个中间开孔的反射镜，孔的内径与铜管朝向第一级真空的孔径相同，都

是 6毫米，如果没有这个反射镜，二维磁光阱俘获的原子可能偏离铜管中心位置，无

法被推送到第二级真空，这样偏离的原子离开磁光阱覆盖的区域变为自由气体重新

等待被俘获，俘获效率很低，而这个反射镜上反射的冷却光有效地抑制了不在铜管孔

径范围内原子向前的运动，使得只有沿着铜管孔径的通道的开放的，大大地增加了俘
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获效率。两对线圈产生的磁场在 Z 方向是相反的互相抵消，因而在 Z 方向对原子几

乎没有束缚作用，形成的二维磁光阱把原子束缚成 Z方向的一维原子气体。  

 
图 2.3二维磁光阱的示意图 

2.4构建三维磁光阱 

第二级磁光阱由一对圆柱形线圈产生的四极磁阱配合 X-Y-Z 方向六束冷却光对

打形成，这六束激光均由光纤引入，光强可以独立调节以保证较好地平衡。在偏振梯

度冷却阶段原子对激光的强度非常敏感，因而三维磁光阱不能像第一级的二维磁光

阱方案一样，采用入射光和反射光构造冷却光。形成的二级磁光阱的真空度为5 ∗

10−7𝑃𝑎。二级磁光阱线圈是一对圆形线圈，表 2.1 是线圈的几何结构参数，线圈采

用外包玻璃丝的空心方铜线绕制，铜线横截面为 4.6mm6.7mm，中间的通水孔径为

3mm4.5mm，玻璃丝的厚度大约为 0.5mm。方铜线线圈径向最好设计成偶数层，这样

线圈电流输入输出的两根线就在同一侧，保证了线圈有一个平整面可以正对 cell。

铜线之间通过胶水粘合，使用的是 EPOXY TECNOLOGY 公司产的 353ND 型耐高温胶。 

表 2.1线圈的几何参数 

外径 内径 厚度 轴向圈数 径向圈数 线总长 

OD/mm ID/mm Thickness/mm Axial 

circles/n 

Radial 

circles/n 

Total 

length/m 

198 120 42 6 8 24 

在电磁学特性方面，如表 2.2所示：线圈较小的电阻有利于恒流源提供较大的恒

定电流；而较小的感抗特性使磁场在实验中频繁开启关断引起的感生电动势及感生

电动势带来的感生磁场较小，减小了对实验的干扰。 

表 2.2线圈的电磁学参数 

线圈类型 电阻 感抗 梯度 曲率 
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 R/Ω L/mH ∇B/ G/mm/A ∇B
2/ G/mm/A  

亥姆霍兹线圈 0.9 0.92 <0.01 0.02 

反亥姆霍兹线

圈 

0.9 0.35 0.075 0 

2.5中空方铜线圈磁场设计 

线圈产生的磁场可以近似为一系列环形电流回路产生磁场的叠加，但这不是一

个标准的圆形，如图 2.4(b)中所示：每一圈方铜线圈的结尾点会比起始点高一根线

的宽度，也就是说每一圈方铜线都会有一个倾角，大小是θ = (−1)𝑛+1arcsin (
𝑡

2𝑅
)，其

中 t为线的粗细，R为线圈第 n层的半径[35]。这个倾斜的角度引入一个非轴向的磁场

分量，线圈相邻两层第 n 层和第 n+1 层的走线倾斜方向相反，但是这相邻两层线圈

半径不一样大，因而产生非轴向分量不一样大，无法抵消，叠加起来总的效果是单个

线圈有一个较小的非轴向的场强，这对于磁光阱有一定的影响。整个线圈直径越大，

倾斜角度就越小，最终的非轴向分量也越小。一个特殊的情况是：做 Feshbach共振

实验时，两个线圈的非轴向分量大小相等、方向相反，正好抵消。 

42m
m

40mm

4.6mm

6.7m
m

(a)

X Y

Z

2R

t

B

B

(b)

(c)

cc

 

图 2.4：线圈构造及驱动电路:(a)空心方铜线绕制的线圈的结构;(b)铜线不可避免的倾斜排列引

起的磁感应强度的倾斜;(c)可通过切换开关使线圈实现磁光阱，Feshbach 共振以及 Stern-

Gerlach磁场的驱动电路 
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如图 2.4(c)中所示：实验设计了一个开关电路，使 cell上下的一对线圈通过四

个开关分别实现反亥姆霍兹线圈用来做磁光阱、亥姆霍兹线圈做 Feshbach 共振以及

Stern-Gerlach 线圈。场效应管(APT50)由一个计算机输出的信号控制作为开关使用，

整流器只允许单个方向电流通过保护场效应管不被反向电流击穿，晶体管(MJL21194)

给整个驱动电路引入一个负反馈作为电路的稳流器件使用，它旁边的霍尔传感器把

电流漂移的信号当作负反馈传给晶体管控制端。每个线圈并联一个压敏电阻用来保

护电路，防止因磁场的快速开启和关断产生的较大感应电压损坏电路。闭合场效应管

2、3，断开 1、4可进行 Feshbach共振相关实验，此时磁场在 cell区域的均匀度以

及允许达到的最大磁场强度对实验影响很大；闭合场效应管 1、4，断开 2、3作为磁

光阱的磁场，在 cell 区域的磁场梯度大小直接影响着实验中压缩磁阱过程；闭合场

效应管 2、4，断开 1、3则可以实现 Stern-Gerlach 磁场。 

2.5.1中空方铜线圈磁场的模拟和测量 

为了设计我们想要的磁阱，我们首先需要数值计算确定制作线圈的尺寸，我们所

用的制作线圈的材料是空心的方形铜导线。把线圈产生的磁场等效成每一圈闭合回

路的电流在空间某一点处产生的磁场的叠加，每圈电流之间的间距等于铜导线的厚

度。对于半径为 R 的单个线圈，设定轴向位置 Z=D，在空间某一点产生的磁场为[36]： 
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    (2.5) 

其中k2 =
4𝑅𝑟

(𝑅+ρ)2+(𝑧−𝐷)2
。，式(2.4)为磁场强度轴向分量的表达式，式(2.5)为距离

线圈 D 处磁场强度径向分量的表达式，其中K(k2)和E(k2)分别是第一类和第二类完

全椭圆积分[37]，实验测量了二级磁光阱所用的一对圆形线圈产生的空间磁场分布，使

用 Lakeshore 421型高斯计的探头 MNT-44E04-VH固定在精密数字显示平移台上，探

头垂直于所测磁场强度方向放入测量区域，驱动电源是δ电源SM30-200（30V，200A）。
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线圈串联在一起，分别测量了这组线圈在反亥姆霍兹组态和亥姆霍兹组态下产生的

磁场的空间分布。在 Mathematica 9.0 中把每圈电流在空间某点处产生的场强叠加

起来形成整个线圈的空间磁场分布，然后分别对这组线圈在反亥姆霍兹组态和亥姆

霍兹组态下形成的空间磁场分布进行数值模拟并与实验结果对比，如图 2.5(a)和图

2.6(b)所示，实验测量的磁场空间分布与数值模拟吻合的很好。 

反亥姆霍兹组态下 cell 上下两线圈产生的磁场方向相反，叠加后在 cell 的 Z 方

向上形成线性的磁场，磁场零点在 cell 中心，Z 方向正半轴和负半轴磁场方向相反，

测量点处的场强随着测量点与磁场零点的距离增大而线性增大，这样使原子在 Z 方

向形成与位置相关的不同程度的塞曼分裂，塞曼分裂大小与磁场强度近似成线性关

系。如图 2.5(b)中所示：实验测得在线圈间距为 43mm 电流为 10A 时轴向磁场梯度

为 7.5G/cm，cell 区域为图 2.5(a)中-20mm 到 20mm 这一段，线圈中心与 cell 中心基

本重合，间距为-21.5mm 到 21.5mm 这一段均匀度非常好，此范围完全覆盖了 cell，

完全可以满足本实验中磁光阱对于磁场均匀度的要求。 
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图 2.5反亥姆霍兹组态下线圈产生的磁场空间分布及磁场强度梯度随电流变化的关系：（a）间距 

为 43mm电流为 10A时线圈轴向产生的磁场实验测量值和 Mathematica数值模拟结果对比;  

(b)在磁场零点附近测得的磁场强度梯度随电流变化的关系 

亥姆霍兹组态下 cell 上下两线圈产生的磁场方向相同，叠加后在 cell 区域形

成匀强磁场。比较图 2.6(a)和 2.6(b)可以看出在-21.5mm 到 21.5mm 对应于 cell 区

域这一段：当线圈间距为 54mm时，场强分布呈明显不均匀，而当间距变为 43mm时，

此时磁场在 cell区域均匀度较好。在 Mathematica 9.0 中数值模拟线圈间距对其均

匀度的影响，发现间距为 43mm时均匀度最好，实验中选取了不同线圈间距值测量得

到了同样的规律。从图 2.6(c)刻画了线圈间距为 54mm和 43mm时磁场梯度在 cell的
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Z 方向的分布，同样可以看出线圈距离为 43mm 时，磁场梯度几乎为零，近似为匀强

场，这保证了实验中原子云感受到的磁场大小相等。图 2.6(d)展示了 cell中心磁场

强度梯度与电流大小的关系。另外线圈间距为 43mm电流为 40A匀强场的磁感应强度

大小为 200 高斯，可以估算当通电流 200A 时，可以产生高达 1000 高斯的强磁场，

这有利于实验中大范围扫描磁场观察 Feshbach 共振以及研究强磁场下 Feshbach 共

振对相关实验的影响。 
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图 2.6电流为 10A时亥姆霍兹组态下线圈在线圈间距为 43mm和 54mm时磁场轴向方向的分布 

磁场梯度及场强与电流的关系: (a)线圈间距为 54mm时的轴向磁场分布;(b)线圈间距 43mm时的

轴向磁场分布;(c)线圈间距为 54mm和 43mm时磁场梯度的比较;(d)线圈间距为 43mm电流 10A时

cell中心处磁场强度和电流的关系 

2.5.2线圈的冷却 

处于工作状态的线圈会在几分钟内温度迅速上升，使线圈电阻迅速增大，因此需

要给线圈设计水冷系统。好处是降低了热功率损耗，更重要的是防止因线圈热胀引起

磁阱的变化和抖动。线圈产生的焦耳热功率为[38]： 

p = 2.65 × 10−3 × 𝐼2 × 𝐿                     (2.6) 
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其中 I是电流，L是线圈总长。这个公式表明了正常工作的线圈需要被冷却水带走的

热功率，对应的冷却水的流速是： 

F = 14.3 × P/∆T                         (2.7) 

其中 F是冷水的流速，P是线圈产生的焦耳热功率，∆T是实验可以接受的温度变化。

Hazen-Williams 方程描述了管中的流速与因摩擦、管道弯曲等因素带来的压降的关

系： 

∆P =
4.52×𝐿𝐹1.85

𝐶1.85𝐷1.85                         (2.8) 

其中∆P是冷水流经线圈后的压降，L是线圈总长，F是冷水流速，d是通水孔径的大

小，铜的 C因数大约 140。方铜线线圈的弯曲使水路如同盘山公路般弯曲，水阻很大，

再加上铜内壁的摩擦等因素使得所需的水压很大。 

2.6利用原子测量磁场稳定性的方法 

稳定和均一的磁场对于分子的缔合谱的获得非常关键[39]，下面提供两种更精确

的检测磁场稳定性的方案，我们使用的是原子的拉比振荡和射频谱[40]。 

实验上，我们在 40K的两个塞曼子能级之间进行拉比振荡的测量。磁场的噪声

直接影响失谐∆，这导致了振荡的拉比频率，如下面公式： 

𝑃e(𝑡) =
𝜔𝑅

2

𝛺𝑅
2 𝑠𝑖𝑛2(

𝛺𝑅

2
𝑡)                       (2.9) 

这里𝑃e(𝑡)是与时间有关的激发态的布局，𝜔𝑅是拉比频率，𝛺𝑅 = √𝜔𝑅
2 + ∆2是普

遍的拉比频率的表达式。∆是失谐，它与偏置磁场和射频光子频率有关，∆=

𝜔𝑟𝑒𝑠(𝐵) − 𝜔𝑅𝐹，这里的𝜔𝑟𝑒𝑠是共振频率，𝜔𝑅𝐹是射频光子的频率。我们可以把失谐

∆分解成一个固定的失谐∆0和一个随机变量失谐值∆𝑁，∆𝑁代表了磁场的扰动。这

样，我们可以重新把拉比振荡的表达式写成如下形式： 

𝑃e(𝑡) =
𝜔𝑅

2

𝛺𝑅
2 𝑠𝑖𝑛2(

√𝜔𝑅
2+∆0

2+2∆0∆𝑁+∆𝑁
2

2
𝑡)               (2.10) 

当固定的失谐值∆0趋于零时，上面公式可以化简为如下： 
𝜔𝑅

2

𝛺𝑅
2 𝑠𝑖𝑛2(

𝜔𝑅

2
𝑡 +

∆𝑁
2

4𝜔𝑅
𝑡)                      (2.11) 

这里我们假定固定的失谐值为零，因为他与磁场的扰动无关。当
∆𝑁
2

4𝜔𝑅
𝑡~𝜋时，原子开

始退相干，因此，在拉比频率已知的情况下，从退相干的速率，我们可以得到磁场

的扰动的信息。拉比振荡是一个非常灵敏的测量磁场扰动的工具，因为退相干时间

与磁场扰动的变化成四次方的关系。 

从射频谱的宽度，我们也可以得到场的稳定性，因为在傅里叶展宽不是主导因

素时，磁场的扰动就会影响谱的宽度。射频谱同样是在 40K的两个塞曼子能级展开
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的，如果我们使用很短时间的方波脉冲，可以得到特征的正玄曲线，可以的到谱的

宽度，但是此时谱的宽度被傅里叶展宽覆盖住了。因而需要使用 Blackman 脉冲，

此时正玄曲线的形状消失，我们可以得到射频谱的宽度，最终得到磁场的稳定性的

值。 

2.7远失谐绿光与磁场的混合势阱 

当原子置于激光场中时，激光的电场分量�⃗� 诱导原子产生一个偶极矩p⃗ ，这个偶

极矩以光场的驱动频率ω振荡。这个诱导的电偶极矩再次与激光的电场矢量相互作用

产生一个与空间坐标有关的势能[5]： 

𝑈𝑟𝑒𝑝𝑒𝑙(𝑟) = −
3𝜋𝑐2

2𝜔0
2 (

г

𝜔0−𝜔
+

г

𝜔0+𝜔
)𝐼(𝑟)              (2.12) 

这里𝐼(𝑟)是激光的强度分布，г是原子的跃迁线宽，也可以理解为原子激发态的衰减

率。𝜔0是原子的跃迁频率，𝜔是激光的频率。我们可以看出，当激光频率𝜔大于原子

的共振频率𝜔0时，势能的分布是正值，光强最强处势能最大，因而原子将会远离光

强最强处，趋向光强最弱处，即蓝失谐。当激光频率𝜔小于原子的共振频率𝜔0时，情

况则相反，原子将会被吸引到光强最强处，红失谐。因此，用来堵住四极磁阱零点的

激光应该使用蓝失谐的，才能有效地防止原子的损失。 

为了最大化所用激光的排斥势，确保原子可以远离磁阱零点。实验中，我们把激

光的腰斑聚焦的很小。对于我们使用的 532 纳米的绿光，势能正比于激光功率，反比

与激光的束腰：𝑈max ∝
𝑃

𝑤0
，这里 P是激光的功率，𝑤0是激光的腰斑大小，大约 50微

米。 

磁阱可以按照极值点是否为零分为两种类型的阱：第一种磁阱的极值点为零，即

|𝐵𝑚𝑖𝑛| = 0；另外一种磁阱极值点不为零，即|𝐵𝑚𝑖𝑛| ≠ 0。第一种磁阱是一种线性阱，

因为在接近磁场零点附近它创造了一个三维的线性势。但是因为|𝐵𝑚𝑖𝑛| = 0，原子在

磁阱中进行蒸发冷却到较低温度时，原子会发生马约拉纳自旋反转[41]，使原子从磁

场囚禁态反转到磁场排斥态，从而在磁场强度为零的地方漏出阱外，造成严重的原子

损失，并且无法进一步冷却原子。另一种|𝐵𝑚𝑖𝑛| ≠ 0的阱因为没有零点的存在从而不

会发生此类自旋反转。 

原子感受到的磁阱的力来自于磁场的梯度，磁场梯度越高的阱给原子提供的囚

禁环境越好。出于这个目的，线性阱提供了最好的囚禁势。对于温度更高一些的原子，

马拉约纳自旋反转不会引起原子损失，因为这些原子在磁场零点出现的几率较小，在

零点处待的时间也较短。原子通过因为马拉约纳反转从一个线性磁阱零点流出的速
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率可以用г𝑀 = 𝐶/𝑇2来估算[42]，这里的 C 取决于μ𝐵。当存在排斥的绿光时，原子必

须越过一个势垒 U 才能接近磁阱零点，这把原子的速度从𝑣 = √2𝐸/𝑀修正为

√2(𝐸 − 𝑈)/𝑀，这里E =
3

2
k𝐵𝑇是原子的能量。因为原子损失率正比于𝑣2，修正后的

原子损失率是г𝑀 = (𝐶/𝑇2)(1 − 2𝑈/3k𝐵𝑇)。为了阻止原子的损失，就需要把这个磁场

为零的点堵住。使用较多的一种方法是额外加一个 Ioffe 线圈[43]，与四极线圈构成一

个 QUIC 阱，QUIC 磁场最低点不为零，从而避免了原子漏掉。这一方法会移动原子

团远离 cell 中心几个毫米，之后还需要移动回来，这就需要慢慢的升降 Ioffe 线圈的

电流。QUIC 阱的缺点是升降 Ioffe 线圈的电流需要几秒钟时间，并且 Ioffe 线圈产生

的磁场与四极线圈产生的磁场叠加在一起，使总的磁阱在接近极值点的区域不再是

线性的了，趋向于二次型曲线的形式，因而阱的束缚有所减弱。 

为了堵住磁场零点并保持磁阱囚禁势为线性，我们在实验中利用 532 纳米的绿

光的偶极力排斥原子远离磁场零点，这一方法最早是由麻省理工大学的 Wolfgang 

Ketterle 教授在实现 Na 的玻色爱因斯坦凝聚时使用的[44]。排斥的原理是：532 纳米

激光的电场诱导原子产生一个电偶极矩，原子被诱导产生的电偶极矩再与 532 纳米

激光的电场矢量相互作用。实验上用一个透镜使激光聚焦，形成光强的不均匀分布，

因而电场的分布也是不均匀的，出现电场强度的梯度，最终原子与 532 纳米激光电

场的相互作用也是有梯度的。因为 532 纳米小于我们实验原子铷和钾的跃迁波长，

因而这种相互作用是排斥的，绿光光强越大的地方排斥原子越厉害，因此，我们使绿

光在磁阱零点处聚焦，使得此处排斥力最大。激光束给原子提供了一个谐振势的囚

禁，但是因为光束的聚焦，束腰半径大约几十个微米，所以，只有在极度接近磁阱底

部的囚禁势被减弱了，温度稍微高一点的原子所处的区域囚禁势任然是紧束缚的线

性势。 

为了整体地理解这个激光与磁阱组合的势能，我们考虑这样一个理想的的情况：

激光具有完美的高斯光束的轮廓。因为四极磁阱具有方位角对称性。因而形成了一个

环形的囚禁势。在较长的瑞利长度（大约为几个毫米）的情况下忽略激光的腰斑的变

化，激光与磁阱组合的势能的最小等势能面是两个反亥姆霍兹线圈中间平面内形成

的一个半径为r0的圆环，在r0处激光产生的势能和磁阱产生的势能相等。532nm绿光

的光路图如下图所示： 
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图 2.7 光塞磁阱绿光的光路图 

我们使用的激光器是 15瓦的固体激光器，由 1064 纳米激光器通过倍频得到 532

频率的激光。光束从水平方向入射，经过 cell 之后由 532纳米高反和 780纳米高透

镜片反射走，以防绿光进入 CCD，影响成像，反射掉的绿光用一个光学垃圾斗收集。 

由于直接使用 532 纳米激光去击中原子团不容易判断，因此我们先使用一束 780

纳米共振的探测光先击中原子团。因为原子吸收了一部分我们用来校准的 780 纳米

探测光，因而在吸收成像时如果观察到少了一部分就代表用来校准的探测光击中了

原子。接下来使 532 纳米激光与校准光进行重合，然后再次成像观察是否有排斥原

子团的现象，一般情况下不会幸运地直接看到排斥的现象，那么通过精细调节聚焦透

镜上下左右的位置在附近搜索一遍，就能找到原子的位置，放置透镜的平移台的精度

是 10个微米，原子云尺寸是几十个微米。利用蓝失谐绿光排斥原子配合四极磁阱构

造的混合势阱比单纯的全磁的阱形成速度更快，装置更简洁[43,45]。 
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第三章 磁场转移原子实验 

磁场转移原子实验所用的真空系统同样是是双腔系统，第一个磁光阱和我们最

终做实验的 science cell 之间有大约 30厘米。我们使用的方法是利用 12对互相重

叠的四极线圈产生的四极磁场转移原子云。使用磁场转送原子到很大距离的实验首

先由德国慕尼黑的 Hansch 组实现[46]，这样的冷原子系统为后面的光晶格实验等留下

了充足的空间。 

3.1转移磁场的设计 

设计磁转移线圈重要的一点是计算两对相邻并空间重叠的四极线圈组合在一起

产生的新的四极磁场，这两对线圈的电流方向相同。两对线圈重叠的构型和一对拉伸

了的椭圆的四极线圈类似，同样产生了椭圆形拉长的囚禁势，梯度比A > 1。当前一

对线圈的电流下降，同时后一对线圈的电流上升时，它们组合的椭圆形的磁阱的中心

向后一个线圈方向移动。我们制作了 12对互相重叠的四极线圈，可以长距离地转移

原子。要唯一地确定囚禁势的几何形状需要控制传输过程中的三个参数：与时间有关

的阱中心的位置𝑥𝑡，此位置对应的垂直方向上的囚禁梯度∂𝐵𝑧/ ∂z和 X-Y 平面上的囚

禁梯度比例 A。为了避免由于磁转移过程中囚禁参数的变化给原子带来的加热[47]，控

制这三个参数在原子转移过程中不变很有必要。思路是：任意时刻只有三对线圈处于

工作状态，那么在原子转移的任意时刻，原子都是感受到三个四极线圈产生的囚禁

势，剩余的线圈不会对原子有影响。 

 

图 3.1 一系列磁转移线圈互相重叠组成的转移链 

原子首先在第一个真空腔内被磁光阱俘获，磁光阱线圈套在腔的窗口外边，因而

它的内径是 70mm，外径是 110mm。磁光阱线圈圈数是 120圈，由 1.5 毫米粗的圆形
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漆包线绕制。另外一个必要的线圈是推送线圈，它被制作成锥形，套在真空腔的 CF40

窗口上，这样的设计是最接近磁光阱中心的，推送线圈内径是 40mm，外径 80mm。为

了增加热导率，贴在铝制底座上的所有转移线圈都涂上了导热硅脂，线圈的铝盘切开

了一条狭缝来减弱涡流。下面简要地介绍磁转移装置的电流时序，原子被磁光阱俘获

后，增加推送线圈的电流，原子云向第一个推送线圈运动，接着增大第一个转移线圈

的电流，原子运动到第一个转移线圈中间，然后增大第二个转移线圈的电流，保持第

一个转移线圈的电流，减小推送线圈的电流，原子运动到第一个和第二个转移线圈中

间。下一步增大第三个转移线圈电流，减小第一个转移线圈电流，原子从第一二个转

移线圈之间运动到第二三个转移线圈之间。继续重复这样的增加减小电流的动作，就

可以把原子一步步推送到实验区域。 

原子的起始位置在磁光阱，12对转移线圈构成了磁转移路径。如上图 3.1所示，

我们的路径有一个一百二十度的转弯，使得两极磁光阱不在一条直线上，为后续的光

路留出位置。从磁光阱开始到拐弯的直线长度大约二十五厘米，从拐弯处到玻璃 cell

中心距离大约二十厘米。最终，原子被转移到一对四极线圈和一个 Ioffe 线圈构成

的 QUIC阱中，在这个阱里面我们进行后续的实验操作。推送线圈是很有必要的，因

为原子被俘获的磁光阱的线圈的半径很大，而我们制作的转移线圈与它相比尺寸较

小，在转移刚开始的阶段，如果没有推送线圈，只依靠增加第一对转移线圈的电流改

变磁场构型是不足够以拉动原子到达指定位置的。 

磁转移装置由在真空装置上面的下面的两层相同的线圈构成，每一个线圈均与

下一个线圈重叠一半。单个线圈外径大约 64mm，内径为 25mm，使用一毫米粗的漆包

线绕制，线圈的圈数是 132圈。由于真空装置的限制，内层线圈之间的距离为 60mm，

单个线圈厚度为 10mm，因而外层线圈之间距离为 80mm。特别需要注意的一点是，在

推送拐角的地方，是由三个转移线圈叠加的，因为在拐角处两个线圈重合的面积不够

大，因而另外多加一个线圈补偿磁场。 

设计磁转移装置时非常重要的一点是尽可能地降低功耗P = R𝐼2，这取决于线圈的

电阻和工作电流。每个线圈在工作时都要把一部分电能转化为热能，这会引起线圈电

阻的增大从而增大产热功率，线圈受热发生几何形变，引起磁场抖动会给原子产生加

热效果。为了使线圈工作在一个合适的温度，我们最初的想法是在装载线圈的铝制底

盘中间打一些水道，但是这样水嘴向两侧伸出来严重占据了给转移线圈供电的空间，

最终我们在铝制底盘外部贴合了一块铜块，铜块中间通有水道，水路从底盘的背部

走，这样水路与电路互不干扰。 
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一对线圈在垂直于转移路径的 Z方向上的磁场梯度是： 
∂𝐵𝑧

∂z
= 3𝜇0

𝑟2𝑑

(𝑟2+𝑑2)5/2 𝐼                     (3.1) 

这里的 d是两个线圈之间的距离，r是线圈的半径。从上面公式我们看到，Z方向上

的梯度正比于𝑑2，为了保持梯度不变，那么电流就需要正比于𝑑4增加。因而为了尽

可能的减小功耗，就需要最小的线圈间距 d，它取决于真空系统的设计，我们设计了

扁平状的真空腔，使得真空垂直方向距离为 50mm。在确定了线圈间距 d 之后，我们

可以计算得到一个最优的线圈半径 r 的值来得到确定电流下最大的磁场梯度。在转

移过程中我们确定的磁场梯度为∂𝐵𝑧/ ∂z=13G/mm，足以很好地囚禁原子，工作电流为

30安培。 

3.2转移线圈的电流驱动和控制 

 

图 3.2：磁转移线圈的电流驱动、计算机控制和反馈 

为了实现磁场的开关和电流的升降，转移过程中需要很好的设计电流时序。我们

使用一台能够提供 200 安培大电流的的电源，型号是δ30-200，可以提供最高 30伏，

200 安培的功率输出。改变电流的大小通过晶体管 MJL21194，单个晶体管的允许通

过电流不够大，我们采取的办法是使用十个同样的晶体管并联分担电流，这十个晶体

管的控制信号输入端接在另外一个晶体管上，这样我们只需要把计算机控制信号提

供给这一个晶体管。磁转移过程中每一时刻都有三个线圈同时在工作，我们在总的三

条输出路径上安装了霍尔元件，它能够把电流的波动信号通过一个反馈电路最终给

到起控制作用的那个晶体管上，来稳定电流以及设定不同的工作电流值。所有的转移

线圈都是共地的，但是在每一个转移线圈的电流输入端我们都安装了 MOSFET作为开

关，同样由于单片的允许承压不够大，我们采取了两片并联的方法，MOSFET 需要一

定的驱动电流，每一个 MOSFET上我们都配备了一个驱动集成电路 M57962al。反馈电

路的开关驱动由计算机控制，我们在计算机上可以设定想要的工作电流值和开关每

一个线圈。 
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3.3 本章小结 

在本章主要介绍了磁场转移原子的实验，首先介绍了利用一系列四极磁阱转移

原子的原理，然后介绍了转移线圈的装置细节和转移过程。随后介绍了转移线圈的电

流驱动和计算机控制。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



冷原子磁阱的设计与实现 

 22 

第四章 冷原子实验光学阱的设计 

4.1光学偶极阱的设计原理 

研究超冷气体的一个必要条件就是构造一个合适的阱可以囚禁原子较长时间以

供实验操作。目前有两种类型的阱已经被证明可以成功地囚禁冷原子，第一类是基

于磁场构建的，例如 Ioffe-Pritchard阱和 QUIC 阱。另一类基于光的光学偶极

阱，由与原子跃迁远失谐的激光的电场和这个电场诱导原子产生的电偶极矩的相互

作用产生。光学偶极阱[5]的囚禁势由被极化原子的极化程度和激光场的强度分布决

定。这两种阱的最本质的区别在于它们与原子的相互作用力来源不同，远失谐光学

偶极阱对原子的作用力不会像磁阱一样限制在某个确定的超精细态上。另外一个光

学偶极阱巨大的优势是：光学偶极阱可以通过光的干涉创造多种多样形式的阱。通

常的光学偶极阱由单束或者两束远失谐的聚焦的激光束产生。原子团在光学塞子磁

阱中经过预冷却之后，原子的温度降低到足以装载在光学偶极阱的程度，我们的下

一步实验就是把原子从光学塞子磁阱转移到光学偶极阱中，然后转载在光晶格中。

光学偶极阱的阱深约为几十个微开尔文，光学偶极阱可以在无需外部磁场的情况下

囚禁原子团，从而实现对外部磁场的控制，实现磁场导致的 Feshbach 共振。 

当一个原子放置在一个空间不均匀的光场中时，电场 E(r,t)以振幅𝜀0和频率

ω = 2π𝑣振荡[48]，引起一个偶极矩，它与光场再次相互作用，这引起基态能量的改

变，改变量由二阶微扰理论决定： 

∆E𝑔 = −
1

2
𝛼(𝜔)〈𝐄(𝒓, 𝑡)𝟐〉𝑡〈𝐄(𝒓, 𝑡)𝟐〉𝑡                 (4.1) 

这里〈𝐄(𝒓, 𝑡)𝟐〉𝑡代表能量的时间平均，𝛼(𝜔)代表一个复数的与态有关的原子极化

率： 

𝛼(𝜔) = ∑ |⟨𝑒|𝐩 ∙ ε|𝑔⟩|2 (
1

E𝑒−𝑖ħ𝜔г𝑒 2⁄ −E𝑔−ħ𝜔
+

1

E𝑒−𝑖ħ𝜔г𝑒 2⁄ −E𝑔+ħ𝜔
)𝑒       (4.2) 

这里ε是电场方向的单位矢量；下角标 g和 e 分别代表基态和激发态，1 г𝑒⁄ 是原子

的寿命。色散α(𝜔)的实数部分给出了偶极势： 

U𝑑𝑖𝑝(𝑟) = −
1

2
〈𝐩 ∙ 𝐄〉𝑡 = −

1

2 0𝑐
𝑅𝑒[𝛼]𝐼(𝒓) = 𝑓𝐷𝑃 ∙ 𝐼(𝒓)         (4.3) 

这里𝜀0代表介电常数，𝑐是光速，𝐼(𝒓)是激光的强度。α(𝜔)引入的虚数的部分通过如

下公式与自发散射率有关： 

гsc(𝑟) =
𝑃𝑎𝑏𝑠

ħ𝜔
−

1

ħ𝜔
〈𝐩 ∙ 𝐄〉𝑡 = −

1

ħ 0𝑐
𝐼𝑚[𝛼]𝐼(𝒓)             (4.4) 

在特定的基态|𝑔𝑗⟩和激发态|𝑒𝑖⟩之间的偶极矩阵元𝜇ij = ⟨𝑒𝑖|𝜇|𝑔𝑗⟩可以被写成矩阵元

||𝜇||和一个实数的跃迁系数𝐶𝑖𝑗(即 CG系数)的内积：𝜇ij = 𝐶𝑖𝑗||𝜇||(魏格纳-埃尔卡
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特)。在不可约的张量算符公式中我们可以找到超精细态|𝑔𝑗⟩ = |𝐹，m𝐹⟩和|𝑒𝑖⟩ =

|𝐹′，𝑚𝐹
′ ⟩之间的偶极矩阵元：⟨𝐹，m|𝑒𝑟𝑞|𝐹

′, 𝑚𝐹
′ ⟩ = ⟨𝐽||𝑒𝑟|𝐽′⟩ ∙ (−1)2𝐹′+𝐽+𝐼+𝑚 ∙

√(2𝐹′ + 1)(2𝐹 + 1)(2𝐽 + 1){
𝐽 𝐽′ 1
𝐹′ 𝐹 𝐼

}(
𝐹 1 𝐹′

𝑚𝐹
′ q −𝑚𝐹

′ )，大括号和圆括号代表魏格

纳六阶和三阶张量符号，除非子能级满足𝑚𝐹
′ = 𝑚𝐹

′ + q，后面一项通常不存在。上

面方程里的 q代表光的极化（q=0代表π偏振光，q=±1分别代表左旋和右旋圆偏振

光）。这里的 L,S以及 J=L+S代表我们熟悉的精细结构的量子数，它是价电子的轨

道角动量 L和它的自旋角动量 S耦合的结果。简化的矩阵元⟨𝐽||𝑒𝑟|𝐽′⟩只与量子数

L,S和 J有关，并通过下面的表达式直接与可以测量的衰减率有关： 

г𝐽−𝐽′ =
1

𝜏𝐽−𝐽′
=

𝜔
𝐽−𝐽′
3

3𝜋 0ħc3

2𝐽′+1

2𝐽+1
|⟨𝐽||𝑒𝑟||𝐽′⟩|2             (4.5) 

通过插入上述两个方程到二级微扰引起的基态能量的改变量中，我们可以得到与态

相关的原子的极化率，即𝑓𝐷𝑃。一束激光的电场的分布E(r) = ε(r)𝑒−𝑘𝑖𝑧源自亥姆霍

兹方程：(∇2 + 𝑘2)E(r) = 0，这是由傍轴波近似决定的：∇𝑇
2𝜓 − 2𝑖𝑘

𝜕𝜓

𝜕𝑧
= 0，这里的

k代表波失，∇𝑇
2是平面拉普拉斯算符。方程最重要的解是高斯光束，沿 Z方向传播

的光场的基模分布是： 

E(r) = 𝜀0
𝑞0

𝑞(𝑧)
∙ exp [−𝑖𝑘

𝑥2+𝑦2

2𝑞(𝑧)
] ∙ exp (−𝑖𝑘𝑧)              (4.6) 

这个复数的激光参数 q(z)=z+i𝑧𝑅，可以表达成与两个实数光束参数有关的公式：
1

𝑞(𝑧)
=

1

𝑅(𝑧)
− 𝑖

𝜆

𝜋𝜔2(𝑧)
，即曲率𝑅(𝑧)的波前半径和光束半径 w(z):其中𝑅(𝑧) = 𝑧[1 +

𝑧𝑅

𝑧

2
]，𝜔2(𝑧) = 𝜔0,𝑧

2 [1 +
𝑧

𝑧𝑅

2
]，这里的𝑧𝑅 = 𝜋𝜔0

2/λ是瑞利长度，𝑤0 = 2𝑧𝑅/𝑘代表 Z方

向上的光束束腰。我们知道高斯光束产生的囚禁势可以表示成如下形式： 

V𝑑𝑖𝑝(𝒓) =
3𝜋𝑐2

2𝜔0
3
(

г

𝜔0−𝜔
+

г

𝜔0−𝜔
)I(r) ≈  

3𝜋𝑐2

2𝜔0
3
(
г

∆
)2I(r)        (4.7) 

原子在光阱中的散射率是： 

гsc(𝒓) =
3𝜋𝑐2

2ħ𝜔0
3 (

𝜔

𝜔0
)3(

г

𝜔0−𝜔
+

г

𝜔0−𝜔
)I(r) ≈  

3𝜋𝑐2

2ħ𝜔0
3 (

г

∆
)2I(r)       (4.8) 

公式可以分成两部分理解，
3𝜋𝑐2

2ħ𝜔0
3(

г

𝜔0−𝜔
+

г

𝜔0−𝜔
)表示了光驱动近似成二能级系统的原

子，I(r)表示了激光的强度分布对偶极势的贡献。这里的∆= 𝜔0 − 𝜔是激光的频率

相对于二能级原子跃迁的失谐。当激光的频率与原子跃迁频率接近时，公式可以选

择后面的近似形式，这里应用了旋波近似。如果失谐比较大，在计算偶极势和散射

率时就会带来较大的误差，数值模拟可知 10%的失谐会引起 5%的偶极势的误差和

20%的散射率的误差。我们实验中使用的偶极激光一般都是大失谐的，因而不能采

用旋波近似的算法，但是可以采用前面等式没有进行近似的公式。 

对于偶极阱所用激光失谐的选取要考虑两方面的因素，一是激光功率，二是实

验可以接受的最大非弹性碰撞率。从公式看到，一方面对于同样的激光功率，小失
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谐的激光能够产生更大的阱深，因为偶极势正比于I/∆。另一方面，非弹性碰撞率

反比于失谐的平方I/∆2。散射率可以用失谐和总的偶极阱深来表达： 

ħгsc =
г

∆
V𝑑𝑖𝑝                           (4.9) 

因此，对于偶极阱来说，激光的失谐越大，这样非弹性碰撞率越小，就可以保

证创造的偶极势是保守势。决定偶极势的另一部分是激光的强度分布，实验所用的

激光红失谐于原子跃迁，创造了一个吸引的势。这样的势在三维空间中最容易实现

的是采用紧束缚的高斯光束。一束高斯光束的强度分布可由下面公式描述： 

I(r, z) =
2𝑃

𝜋𝑤2(𝑧)
𝑒

−
2𝑟2

𝑤2(𝑧)                      (4.10) 

这里的w(𝑧) = 𝑤0[1 + (
𝑧

𝑧𝑅
)2]1/2是与传播方向坐标 z有关的光强为最强处1/𝑒2的腰斑

半径，𝑧𝑅 = 𝜋𝑤0
2/λ是瑞利长度，λ是驱动激光的波长，𝑤0 = 2𝑧𝑅/𝑘是高斯光束的束

腰，P是激光的功率。单束激光形成的偶极阱的阱深为V𝑑𝑖𝑝(0)，即在坐标 R=Z=0时

的势能大小，可以表达成如下形式： 

𝑉0 = V𝑑𝑖𝑝(0) =
3𝜋𝑐2

2𝜔0
3(

г

𝜔0−𝜔
+

г

𝜔0−𝜔
) 

2𝑃

𝜋𝑤0
2             (4.11) 

即单束激光形成的偶极阱势能取决于实验所用原子种类，激光和原子跃迁频率的失

谐，激光的功率和激光聚焦的束腰。如果激光聚焦的束腰不是圆形的，即在 X方向

和 Y方向的束腰大小不一样，这样就会在垂直于激光传播方向平面内形成不均匀的

紧束缚，不均匀束缚的来源是不同大小的束腰引起光强分布的不同，所以实际上只

决定于高斯光束的那部分，如下式： 

V𝑑𝑖𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
3𝜋𝑐2

2𝜔0
3(

г

𝜔0−𝜔
+

г

𝜔0−𝜔
)

2𝑃

𝜋𝑤𝑥(𝑧)𝑤𝑦(𝑧)
𝑒

−(
2𝑥2

𝑤𝑥
2(𝑧)

−
2𝑦2

𝑤𝑦
2(𝑧)

)
    (4.12) 

这里的𝑤𝑥(𝑧) = 𝑤x0[1 + (
𝑧

𝑧𝑅
)2]1/2，是与传播方向 z有关的垂直于传播方向上的 X方

向的束腰大小，Y方向的束腰定义与此类似，这允许我们创造椭圆形的束腰来产生

不均匀的偶极囚禁势。因为束腰的尺寸大约为几十个微米，远大于原子云的尺寸，

因此可以做如下简化：𝑒
−(

2𝑥2

𝑤𝑥
2(𝑧)

−
2𝑦2

𝑤𝑦
2(𝑧)

)
≈ 1 −

2𝑥2

𝑤𝑥
2(𝑧)

−
2𝑦2

𝑤𝑦
2(𝑧)

。原子在偶极阱中表现的像

一个简谐振子一样，因此囚禁势的大小可以用囚禁频率来表征，x方向的囚禁频率

为：𝜔𝑥 =
2

𝑤𝑧
√

𝑉0

𝑚
。两束互相垂直的激光形成的偶极阱的的阱深可以直接相加，因为

阱深是标量。另一种方法是吧他们各自的囚禁势在同一个坐标系统下写出来，分别

在 X,Y,Z方向展开，每个方向的囚禁频率只需要把每个方向的分量展开成如同简谐

振子的二次项的形式，与简谐振子势对比即可得到囚禁频率。 

4.2光晶格的原理 

光晶格也可以看做一种囚禁原子的势，特点是它的势是周期性的。研究超冷原子
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在光晶格中的行为可以作为类比反推原子在固体晶格中行为[49]。一维的光晶格是由

一束激光的入射的反射干涉形成的，当然也可以选择两束激光对射，这样可以通过改

变两束光之间的频率、相位，做出移动的光晶格。我们选取一维驻波的情况讨论，反

射光的振幅是小于入射光的振幅的，因为经过镜片反射后光强会有一部分衰减。我们

从激光的电场矢量出发计算最终光强的干涉，假设激光沿着 Z 方向传播，入射激光

的电场矢量振幅是 A，反射光的振幅是 B。因为原子云的半径远小于激光的瑞利长

度，因而 A 和 B 可以看做是不变的，激光的入射和反射的电场强度可以表示如下： 

𝐸𝑖𝑛(𝑧, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡)                            (4.13) 

𝐸𝑜𝑢𝑡(𝑧, 𝑡) = 𝐵𝑒𝑖(−𝑘𝑧−𝜔𝑡)𝑒𝑖𝛿                        (4.14) 

这里的k = 2π/λ是波失，ω是激光的频率，δ是入射光和反射光的相位差。如果没有

反射光，单束光的阱深正比于激光的强度，可以看做是一个偶极势阱，如下： 

U0 ∝ 𝐼0 =
1

2
𝜖0|𝐸𝑖𝑛(𝑧, 𝑡)|

2 =
1

2
𝜖0𝐴

2                   (4.15) 

这里的𝜖0是真空中的电导率。在这种情况下，入射光电场矢量的虚部的时间平均为零，

产生的阱深是固定的。但是当放置一个反射镜反射入射光时，因为电场在镜面的位置

应该为零，镜子的位置就作为驻波的波节。这种情况下入射光和出射光的相位差应该

是π。入射光和反射光的干涉可以表达为电场矢量的相加： 

E(z, t) = 𝐸𝑖𝑛(𝑧, 𝑡) + 𝐸𝑜𝑢𝑡(𝑧, 𝑡) = 𝑒−𝑖𝜔𝑡(𝐴𝑒𝑖𝑘𝑧 − 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑧) = 𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑒𝑖𝑘𝑧(𝐴 − 𝐵𝑒−2𝑖𝑘𝑧) =

𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑒𝑖𝑘𝑧[𝐴 − 𝐵𝑐𝑜𝑠(2𝑘𝑧) + 𝑖𝐵𝑠𝑖𝑛(2𝑘𝑧)]             (4.16) 

光晶格的强度正比于电场矢量绝对值的平方： |E(z, t)|2 = 𝐴2 − 2𝐴𝐵𝑐𝑜𝑠(2𝑘𝑧) +

𝐵2𝑐𝑜𝑠2(2𝑘𝑧) + 𝐵2𝑠𝑖𝑛2(2𝑘𝑧) = 𝐴2 + 𝐵2 − 2𝐴𝐵𝑐𝑜𝑠(2𝑘𝑧)，强度与时间无关，驻波形成

的光强分布为： 

𝐼𝐿(𝑟) =
1

2
𝜀0|E(z, t)|2 =

1

2
𝜀0[𝐴

2 + 𝐵2 − 2𝐴𝐵𝑐𝑜𝑠(2𝑘𝑧)] = 𝐼0[1 + (
𝐵

𝐴
)
2

+ 2
𝐵

𝐴
cos (2𝑘𝑧)] 

(4.17) 

根据远失谐激光对原子产生偶极势的公式[5]，我们知道： 

V(r) = 𝑈0 (1 + (
𝐵

𝐴
)
2

) +
𝑉0

2
cos (2𝑘𝑧)                     (4.18) 

这里的V(r)是驻波形成的光晶格的总的势能，𝑈0 (1 + (
𝐵

𝐴
)
2

)这部分是把两束远

失谐光看做偶极光束形成的势，它相当于对整个光晶格势有一个偏置势，𝑉0 =

4(B/A)𝑈0是晶格深度，它来自于入射光和出射光的干涉，形成形状呈cos (2𝑘𝑧)的周

期势，原子可以被装载在这一系列周期的势阱中。假设没有反射损失的理想情况，

A=B，那么有𝑉0 = 4𝑈0，即通过两束光的干涉，产生的阱的深度是仅通过叠加两束

偶极光束势的两倍。通常情况下，反射光会有反射以及通过腔镜的损失，因而阱深
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可以表示为𝑉0 = 4√𝐼𝑜𝑢𝑡/𝐼𝑖𝑛𝑈0。沿着光晶格激光传播方向的囚禁频率可以这样得

到：对光晶格势做小量展开，
𝑉0

2
cos(2𝑘𝑧) =

𝑉0

2
(1 − 2𝑘2𝑟𝑧2)，二次项看做一个简谐

振子的势
1

2
𝑚𝜔2𝑧2，对比可知，囚禁频率为： 

𝜔𝑧 =
2𝜋

𝜆
√

2𝑉0

𝑚
                             (4.19) 

径向方向的囚禁因为没有光的干涉项，所以只是有偶极激光中光强的高斯分布不均

匀带来的囚禁，因为束腰没有用透镜会聚得很小，所以囚禁频率也很小，算法是：光

强在 X-Y 径向方向分布为：V𝑑𝑖𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
3𝜋𝑐2

2𝜔0
3(

г

𝜔0−𝜔
+

г

𝜔0−𝜔
)

2𝑃

𝜋𝑤𝑥(𝑧)𝑤𝑦(𝑧)
𝑒

−(
2𝑥2

𝑤𝑥
2(𝑧)

−
2𝑦2

𝑤𝑦
2(𝑧)

)
，

同样的小量展开𝑒
−(

2𝑥2

𝑤𝑥
2(𝑧)

−
2𝑦2

𝑤𝑦
2(𝑧)

)
≈ 1 −

2𝑥2

𝑤𝑥
2(𝑧)

−
2𝑦2

𝑤𝑦
2(𝑧)

，化简为二次型与简谐振子的形式比

较，最终得到囚禁频率为： 

𝜔𝑥 =
2

𝑤𝑥
√

𝑉0

𝑚
                          (4.20) 

Y方向的计算一样，只需把束腰换为 Y方向的束腰即可。如果实验中光晶格都是互

相垂直的，那么二维光晶格和三维光晶格的晶格深度的算法可以独立在每个方向分

别计算，忽略每束光在径向方向偶极势的部分，因为它与周期势相比很小。为避免

三个方向上晶格由于不是绝对垂直引起的干涉，通常激光会略微失谐 10Mhz左右，

另一种办法是把三个方向上的偏振调节成互相垂直的线偏振。目前国际上主流的二

维光晶格的方法是：两束互相垂直的晶格势分别有一束激光的入射光和反射光干涉

得到，第三个方向用两束激光对射形成周期势，两束光之间不平行，有一个小夹

角，可以改变晶格深度，使第三个方向上的晶格深度足够大，原子就形成一层一层

的二维系统。同样一维原子系统也可这样形成，很多新奇的量子现象在低维系统下

可以被发现和研究[50]。 

4.3本章小结 

本章主要在理论上介绍了远失谐的光学偶极阱的设计原理，并给出了阱深和囚禁频

率的计算方法。然后介绍了光晶格的原理，理论上计算了一维光晶格的晶格深度和囚

禁频率，为后续光晶格的实验做了理论准备。 
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第五章 总结与展望 

本文主要在实验上研究了使用新型的中空的方形铜导线制作的线圈的磁场稳定

性。第一章回顾了冷原子实验的发展历程，以及磁场在冷原子实验中的应用。第二章

首先介绍了实验的真空系统，接着理论分析了磁阱能够装载原子的原理，描述了我们

实验装置中二维磁光阱和三维磁光阱的设计原理和装置细节，然后数值模拟了中空

的方形铜导线的几何结构和线圈间距，对比了实验测量和数值模拟的磁场值，研究了

使用中空的方心铜导线在亥姆霍兹和反亥姆霍兹组态下磁场的稳定性，计算了线圈

的水冷，并提出了利用原子的拉比振荡和射频谱更精确地测量磁场稳定性的方法，最

后简要介绍了绿光和磁阱配合组成的混合势阱：光塞磁阱。第三章介绍了利用一系列

互相重叠的四极磁阱构建的一个长距离转移原子的磁转移链，首先介绍了磁场转移

原子的原理，然后介绍了我们的装置和转移过程，最后介绍了转移线圈的电流驱动和

计算机控制。第四章理论分析了远失谐的光学偶极阱俘获原子的原理，并结合实验数

据给出了偶极阱阱深和囚禁频率的计算方法，然后理论分析了光晶格装载原子的原

理，给出了计算晶格深度和囚禁频率的方法，为以后在装置中增加光晶格做准备。 

阱的构建在冷原子实验中非常重要，从刚开始的俘获原子的磁光阱，到最后对在

磁阱或光阱中原子进行操控，阱的稳定性问题和如何构建不同形状不同性质的阱是

冷原子实验的主要挑战之一。例如激光器出射的光是高斯光束，总会有一些会聚，形

成的偶极阱形状类似抛物线，我们可以使用光学器件把高斯光束变换成平面波，这样

就可以构建底部平摊的囚禁势，不同的囚禁势对原子的行为有一定影响。此外，要研

究某些实验必须要求实验者构建某种特殊囚禁形状、囚禁性质的阱。因此，阱的发展

会极大地促进超冷原子实验的发展，创造新型阱有助于发现新的量子现象。我们的下

一步计划是优化磁阱的电流驱动和反馈，降低驱动电流的波动，优化反馈回路，进一

步提高磁场的稳定性。优化光学偶极阱的装载效率，准备光晶格实验。 
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