
量子光学学报２２（１）：５０－５７，２０１６

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｏｐｔｉｃａ

ＤＯＩ：１０．３７８８／ＪＱＯ２０１６２２０１．０００８　

重力对８７　Ｒｂ冷原子四极磁阱装载的影响

王 亚 琼，　陈 良 超，　王 鹏 军，　张 靖

（山 西 大 学 光 电 研 究 所，量 子 光 学 与 光 量 子 器 件 国 家 重 点 实 验 室，山 西 太 原０３０００６）

摘 要：文 章 研 究 了 重 力 作 用 下 对 磁 光 阱 中８７　Ｒｂ原 子 进 行 偏 振 梯 度 冷 却 后 重 新 四 极 磁 阱 俘 获 的 影 响。研 究

了 竖 直 放 置 四 极 线 圈 和 水 平 放 置 四 极 线 圈 两 种 情 形 下，重 力 对 原 子 偏 振 梯 度 冷 却 后 四 极 磁 阱 重 新 俘 获 过 程

的 作 用，通 过 原 子 自 由 飞 行 吸 收 成 像，观 测 到 了 原 子 的 振 荡。分 析 计 算 了８７　Ｒｂ原 子｜２，２〉态 补 偿 重 力 时 所

需 的 磁 场 梯 度Ｂ′，探 究 了 磁 场 参 数 对 于 振 荡 现 象 的 影 响，从 而 选 择 了 水 平 放 置 磁 场 线 圈 的 方 法，提 高 了 原

子 偏 振 梯 度 冷 却 后 四 极 磁 阱 的 装 载 效 率。

关 键 词：超 冷 原 子；　重 力；　磁 阱；　Ｒｂ

中 图 分 类 号：Ｏ４３６ 　　　文 献 标 识 码：Ａ　　　　　文 章 编 号：１００７－６６５４（２０１６）０１－００５０－０８

０　引 言

超 冷 原 子 因 其 高 度 人 为 可 控 多 自 由 度 的 特

性，迅 速 成 为 一 个 量 子 模 拟 的 理 想 平 台。由 于 原

子 数 目、不 同 自 旋 组 分、系 统 温 度、束 缚 势 构 造、

原 子 之 间 的 相 互 作 用 都 可 以 人 为 精 确 控 制，这 就

为 许 多 前 沿 课 题 的 研 究，比 如 研 究 量 子 霍 尔 态、

磁 单 极 子 等 拓 扑 态 以 及 拓 扑 绝 缘 体 的 制 备、超

流、Ｍｏｔｔ绝 缘 位 相、新 奇 量 子 相（ＦＦＬＯ等）提 供

了 优 越 的 实 验 系 统［１－４］。

实 验 中 通 常 采 用 激 光 冷 却 技 术［５－７］及 磁、光 阱

技 术［８－１１］来 获 得 冷 原 子 样 品，然 后 对 冷 原 子 进 行

进 一 步 的 蒸 发 冷 却［１２－１４］。在 原 子 冷 却 和 俘 获 过

程 中，实 验 中 通 常 需 要 用 线 圈 来 构 造 一 个 四 极 磁

阱［１５］，要 求 线 圈 所 占 体 积 小 可 以 获 得 大 的 通 光 方

向［１６］，线 圈 的 电 感 小 可 以 实 现 迅 速 关 断，可 以 水

冷 易 于 散 热 保 持 磁 场 稳 定 性。实 验 上 我 们 采 用 空

心 方 铜 线 绕 制 四 极 磁 场 线 圈，铜 线 中 间 空 心 部 分

通 水 冷 却 控 温，接 触 横 截 面 积 大、电 阻 较 小，可 以

实 现 较 大 的 磁 场。同 时 由 于 中 空 部 分 有 效 地 降 低

了 电 流 的 趋 肤 效 应。

在 光 学 偏 振 梯 度 冷 却 之 后，采 用 圆 偏 振 光 将

原 子 泵 浦 到 原 子 的 低 场 趋 近 态 上 后，需 要 重 新 打

开 四 极 磁 阱 实 现 原 子 的 装 载。在 重 新 装 载 过 程

中，磁 场 的 打 开 需 要 一 定 时 间，原 子 团 在 重 力 作

用 下 会 产 生 一 定 位 置 偏 离，所 以 选 择 合 适 的 磁 场

梯 度 对 提 高 冷 原 子 磁 阱 再 俘 获 效 率 十 分 重 要。

本 文 研 究 了 重 力 对 磁 光 阱 中８７　Ｒｂ原 子 进 行

偏 振 梯 度 冷 却 后 重 新 磁 阱 俘 获 的 影 响。主 要 研 究

了 竖 直 和 水 平 放 置 四 极 线 圈 两 种 情 形，由 于 四 极

线 圈 产 生 的 轴 向 磁 场 梯 度 是 径 向 梯 度 的 两 倍，需

要 考 虑 两 个 方 向 不 同 的 磁 场 梯 度 和 重 力 的 共 同 作

用 对 原 子 样 品 重 新 俘 获 过 程 中 的 影 响。实 验 中 通
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过 原 子 自 由 飞 行 吸 收 成 像，观 测 到 了 竖 直 放 置 磁

场 线 圈 时 原 子 在 重 力 方 向 的 振 荡。从 理 论 上，计

算 了 线 圈 轴 向 和 径 向 磁 场 分 布，发 现８７　Ｒｂ原 子 产

生 的 振 荡 主 要 来 自 于 重 力 导 致 磁 场 中 心 的 偏 移，

最 终 导 致 原 子 在 磁 阱 的 振 荡。从 而 选 择 了 水 平 放

置 磁 场 线 圈 的 方 法，提 高 了 原 子 冷 却 后 磁 阱 的 再

俘 获 效 率。

１　实 验 装 置

实 验 中，真 空 度 约 为１０－７　Ｐａ的２Ｄ ＭＯＴ作

为 提 供 原 子 束 的 部 分，对８７　Ｒｂ原 子 在 两 个 方 向（ｙ
方 向 和ｚ方 向）上 提 供 预 冷 却。冷 却 后 的 原 子 束

沿 着ｘ轴 经 过 差 分 管 进 入 真 空 度 约 为１０－９　Ｐａ的

３ＤＭＯＴ玻 璃 气 室（如 图１所 示）。

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　３ＤＭＯＴ：（ａ）Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｃｏｉｌｓ　ａｒｅ　ｐｌａｃｅｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ；

（ｂ）Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｃｏｉｌｓ　ａｒｅ　ｐｌａｃｅｄ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ

图１　３ＤＭＯＴ实 验 装 置：（ａ）磁 场 线 圈 竖 直 放 置；（ｂ）磁 场 线 圈 水 平 放 置

　　图１（ａ）和图１（ｂ）分别为磁场线圈竖直放置和水

平放置时的实验装置图。在图１（ａ）中，经过压缩磁光

阱后，通过偏振梯度冷却将８７　Ｒｂ原子团的温度进一步

降低有利于装载到磁阱中。由于偏振梯度冷却过程

对于外界磁场非常敏感，Ｚｅｅｍａｎ分裂会导致原子对

σ＋和σ－光失谐不同，造成同等大小光强的两束光对

应的辐射压力不等，所以需要做Ｍｏｌａｓｓｅｓ的３对光可

以较为精确地调节，冷却光交叉的位置要尽可能与磁

阱中心位置重合使得装载过程满足模式匹配。在不

外加磁场和平衡的六束激光下，得到在三维空间近似

为球形、量级为１０８－１０９ 个的８７　Ｒｂ原子光学黏团。

经 过ＣＭＯＴ，Ｍｏｌａｓｓｅｓ等 阶 段 将８７　Ｒｂ原 子 进

一 步 冷 却 后，要 将 原 子 囚 禁 在 磁 阱 中 进 行 进 一 步

的 蒸 发 冷 却。在 此 之 前，需 要 对 原 子 进 行 光 抽 运

选 态。我 们 选 择 将８７　Ｒｂ原 子 制 备 到 磁 阱 束 缚 比

较 强 的 低 场 趋 近 态｜２，２〉态，这 样 可 以 避 免 自 旋

交 换 碰 撞，有 利 于 以 后 磁 阱 中 的 蒸 发 冷 却。实 验

中 光 抽 运 的 时 间 要 选 择 合 适，时 间 过 短，会 因 为

抽 运 不 完 全 而 造 成 原 子 数 目 的 损 耗，时 间 过 长 会

因 为 光 的 散 射 造 成 对 原 子 团 的 加 热。此 外，通 过

３ＤＭＯＴ外 的３对 地 磁 场 补 偿 线 圈 可 以 消 除 地

磁 场 的 影 响。

接 着 在 竖 直 相 对 放 置 的 磁 场 线 圈 中（图１
（ａ））通 入 大 小 相 等 方 向 相 反 的 电 流，从 而 实 现 原

子 在 磁 阱 中 的 再 俘 获。磁 场 线 圈 是 由 外 包 绝 缘

玻 璃 丝 的 空 心 方 铜 线 绕 制 而 成 的，方 铜 线 横 截 面

参 数 为６．７ｍｍ×４．６ｍｍ，通 水 孔 参 数 为４．５

ｍｍ×３ｍｍ。磁 阱 装 载 过 程 分 为 两 步，首 先 快 速

打 开 一 定 磁 场 梯 度 的 磁 阱，用 于 俘 获 原 子（磁 阱

快 速 上 升 时 间），然 后 再 缓 慢 增 加 磁 场 梯 度 绝 热

压 缩 原 子 团 来 增 加 原 子 的 密 度（磁 阱 压 缩 时 间），

这 样 既 可 以 保 证 原 子 数 目，又 能 够 增 加 原 子 密

度［１７］。最 后 通 过 原 子 吸 收 在 ＣＣＤ成 像，对 两 种

放 置 四 极 线 圈 的８７　Ｒｂ原 子 在 水 平 和 垂 直（即 重 力

方 向）两 个 方 向 进 行 分 别 测 量。

·１５·王亚琼等　重力对８７　Ｒｂ冷原子四极磁阱装载的影响



Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　８７　Ｒｂ　ａｔｏｍｓ　ｉｎ　３ＤＭＯＴ

图２　３ＤＭＯＴ中 对８７　Ｒｂ原 子 操 作 的 时 序 图

　　图２是３ＤＭＯＴ中 对８７　Ｒｂ原 子 团 进 行 操 控

的 时 序 图。如 图 所 示，通 过 光 学 黏 团 冷 却 后 打 开

泵 浦 光 将８７　Ｒｂ原 子 制 备 到 低 场 趋 近 态｜２，２〉态。

Δｔ１ 为 磁 阱 上 升 时 间，对 应 的 过 程 为 磁 阱 快 速 装

载 过 程，磁 场 线 圈 电 压 上 升 到Ｖ１；Δｔ２ 为 磁 阱 压

缩 时 间，对 应 的 过 程 为 磁 阱 压 缩 过 程，磁 场 线 圈

的 电 压 从Ｖ１ 增 加 到Ｖ２。

２　实 验 结 果

２．１　磁 场 线 圈 竖 直 放 置 时 原 子 振 荡 现 象 及 再 装

载 效 率

从图２吸收成像看出，在Ｍｏｌａｓｓｅｓ和快速装入磁

阱后没有加压缩磁场，８７　Ｒｂ原子团在空间中近似为球

形如图３（ａ）所示。在压缩磁阱过程中，改变磁阱压缩

时间Δｔ２，观察原子团的行为如图３所示。图３（ｂ）、

（ｃ）、（ｄ）为加压缩磁场时观察到的原子团，对应的磁

阱压缩时间分别为６０ｍｓ、８０ｍｓ、９０ｍｓ，且磁阱初始

电压均为Ｖ１＝６Ｖ，对应的电流Ｉ＝６．６７Ａ，磁场梯度

Ｂ′＝５Ｇ／ｃｍ，磁阱上升时间均为Δｔ１＝１０ｍｓ，磁阱终

止电压均为Ｖ２＝９Ｖ。

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｔｒａｐ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　８７　Ｒｂ　ａｔｏｍｓ

图３　磁 阱 压 缩 时 间 对８７　Ｒｂ原 子 的 影 响

·２５· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２２（１）　２０１６　　



　　可 以 看 出，原 子 团 先 是 下 落 一 段 距 离，随 着

压 缩 时 间 增 大，原 子 团 开 始 上 升 并 形 成 振 荡。在

垂 直（重 力）方 向 观 察 原 子 团，原 子 团 的 形 状 如 图

４所 示 。图４对 应 的 压 缩 时 间Δｔ２ ＝８　０ ｍｓ，由

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　８７　Ｒｂ　ａｔｏｍｓ

图４　８７　Ｒｂ原 子 俯 视 图

于８７　Ｒｂ原 子 团 在 磁 场 线 圈 轴 向 方 向 被 压 缩 的 程

度 较 强，在 垂 直（重 力）方 向 观 察 时，原 子 团 呈 现

扁 的 椭 圆 形，中 心 位 置 并 没 有 发 生 明 显 变 化，并

且 未 观 察 到 明 显 振 荡 现 象。

综 上，当 四 极 磁 阱 轴 向 与 重 力 方 向 垂 直，将

原 子 团 装 载 到 磁 阱 的 过 程 中，在 重 力 方 向 观 察 原

子，原 子 水 平 方 向 没 有 明 显 振 荡 现 象。在 水 平 方

向 观 察 原 子，原 子 团 先 下 落 后 向 上 振 荡 的 现 象。

由 于 存 在 振 荡 现 象，损 耗 较 大，８７　Ｒｂ原 子 再 装 载

效 率 约 为η１＝２０％。

２．２　磁 场 线 圈 水 平 放 置 时 的 再 装 载 效 率

当 磁 阱 轴 向 与 重 力 方 向 一 致 时，原 子 团 装 载

到 磁 阱 的 过 程 中 没 有 观 察 到 原 子 团 在 重 力 方 向

有 明 显 的 振 荡 现 象 如 图５所 示，其 中 图５（ａ）为 水

平 面（ｘ－ｙ平 面）的 圆 形 原 子 团，图５（ｂ）为 垂 直 面

（ｘ－ｚ平 面）的 椭 圆 形 原 子 团 且 在 重 力（ｚ轴）方 向

压 缩 较 大，此 时 原 子 再 装 载 效 率 约 为η２＝８７％。

　

Ｆｉｇ．５　Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｃｏｉｌｓ　ａｒｅ　ｐｌａｃｅｄ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ｎｏ　ｏｂｖｉｏｕｓ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ａｔ　ｖｅｒｔｉｃａｌ（ａ）ａｎｄ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ

图５　磁 场 线 圈 水 平 放 置 时 的 垂 直（ａ）和 水 平（ｂ）吸 收 成 像，没 有 明 显 振 荡

３　理 论 计 算

３．１　磁 场 的 分 布

为 了 研 究 图１（ａ）四 极 磁 场 线 圈 竖 直 放 置 时
８７　Ｒｂ原 子 团 振 荡 产 生 的 原 因，首 先 分 析 四 极 磁 场

的 空 间 分 布。

选 取 坐 标 空 间 如 图６所 示，两 个 大 小 相 等 半

径 为Ｒ的 线 圈 正 对 且 互 相 平 行，以 双 线 圈 圆 心 连

线 方 向 为ｙ轴，两 圆 心 连 线 中 垂 面 为ｘ－ｚ平 面，即
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Ｆｉｇ．６　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ

ｏｆ　ａｎｔｉ－Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图６　反 向 亥 姆 霍 兹 线 圈 磁 场 坐 标 轴

ｙ轴 对 应 线 圈 的 轴 向，ｘ轴 和ｚ轴 对 应 线 圈 的 径

向 。圆 心 到ｘ－ｚ平 面 的 距 离 记 为Ｄ，圆 形 线 圈 中 通

以 方 向 相 反、大 小 相 等 的 电 流Ｉ，根 据 单 线 圈 空 间

磁 场 分 布，可 以 分 别 写 出 两 个 线 圈 的 磁 场［１８］。

对 于 线 圈 一，有：

Ｂｙ１ ＝－μ
Ｉ
２π
· １

（Ｒ＋ρ）
２＋（ｙ－Ｄ）槡 ２

Ｋ（ａ）＋ Ｒ
２－ρ

２－（ｙ－Ｄ）２
（Ｒ－ρ）

２＋（ｙ－Ｄ）２
Ｅ（ａ［ ］） （１）

Ｂρ１ ＝－μ
Ｉ
２π
·１
ρ

ｙ－Ｄ
（Ｒ＋ρ）

２＋（ｙ－Ｄ）槡 ２

－Ｋ（ａ）＋ Ｒ
２＋ρ

２＋（ｙ－Ｄ）２
（Ｒ－ρ）

２＋（ｙ－Ｄ）２
Ｅ（ａ［ ］） （２）

　　其 中Ｋ（ａ）为 第 一 类 完 全 椭 圆 积 分，Ｅ（ａ）为

第 二 类 椭 圆 积 分，ρ ＝ ｘ２＋ｚ槡 ２，ａ ＝

４　Ｒ·ρ
（Ｒ＋ρ）

２＋（ｙ－Ｄ）２
。

对 于 线 圈 二，将 式（１）、（２）中 的Ｉ换 成－Ｉ，Ｄ
换 成－Ｄ即 可 得 出Ｂｙ２与Ｂρ２。

由 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软 件 编 程 绘 图 得 到 双 线 圈 在

通 以 反 向 电 流 时 的 磁 场 分 布 如 图７所 示。

Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｔｉ－Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ：（ａ）３Ｄｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｘ－ｚ　ｐｌａｎｅ；

（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｘ－ｚ　ｐｌａｎｅ；（ｃ）３Ｄｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｙ－ｚ　ｐｌａｎｅ；（ｄ）Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｙ－ｚ　ｐｌａｎｅ

图７　反 向 亥 姆 霍 兹 线 圈 磁 场 分 布 图：（ａ）ｘ－ｚ平 面 磁 场 分 布３Ｄ图；

（ｂ）ｘ－ｚ平 面 磁 场 等 高 图；（ｃ）ｙ－ｚ平 面 磁 场 分 布３Ｄ图；（ｄ）ｙ－ｚ平 面 磁 场 等 高 图
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　　其中，图７（ａ）和（ｂ）分别是ｘ－ｚ平面磁场分布３Ｄ
图和对应的等高图，图７（ｃ）和（ｄ）为ｙ－ｚ平面磁场分

布３Ｄ图和对应的等高图，玻璃ｃｅｌｌ、原子团以及四极

磁场线圈位置如图７（ｄ）所示。从图７（ａ）、（ｂ）可以看

出，磁场在ｘ－ｚ平面（即线圈径向）具有各向同性，线

圈轴向磁场梯度为径向梯度的两倍［１９］。

实验中磁阱快速上升需要一定的时间，在此期

间原子团在重力作用下下落，因此原子团中心将与

四极阱的中心不重合，同时原子团带有一定初始速

度俘获在磁阱中，原子团在重力方向上将产生振荡。

磁场线圈水平放置时重力方向的梯度是竖直放置时

的两倍，因此在重力方向达到相同磁场梯度所需的

电流比竖直放置磁场线圈时要小，对应达到所需磁

场梯度的时间要短。因此水平放置线圈与竖直放置

相比，它在重力方向上产生较小的振荡。同时考虑

磁阱快速上升过程是一个非绝热装载过程，磁场梯

度过大会导致原子加热。考虑水平放置的线圈，在

ｘ－ｙ水平面磁场梯度同时是重力方向的１／２，因此磁

阱快速上升过程中在ｘ－ｙ方 向 上 加 热 较 小；而 竖 直

放置的线圈，ｙ方向的梯度与重力方向的两倍，它会

导致在ｙ方向上有较大的加热。

３．２　考虑重力磁场等势能面的偏移

在图１（ｂ）中，线 圈 水 平 放 置 同 时 考 虑 重 力 对

原子的作用，四极阱中原子的有效势变为：

Ｕ（ｒ）＝μＢ′
ｘ２
４＋

ｙ２
４＋ｚ槡 ２ ＋ｍＧｚ （３）

Ｆｉｇ．８　Ｏｆｆｓｅｔ　ｏｆ　ｅｑｕａｌ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｗｈｅｎ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｇｒａｖｉｔｙ（ｙ＝０）

图８　四极阱内原子考虑重力不同磁场梯度下磁场等势能面的偏移（ｙ＝０）

　　图８均为四极阱考虑重力时的等势能面，其中

图８（ａ）、８（ｂ）、８（ｃ）对 应 的 磁 场 梯 度 分 别 为Ｂ′＝

１．６Ｔ／ｍ、Ｂ′＝０．６Ｔ／ｍ、Ｂ′＝０．３Ｔ／ｍ，图中白点对

应每种情况下的磁阱中心位置。可以看出，考虑重

力后磁阱中心以下部分的等势能面间距变大，原子

团受的合力较小；在中心以上部分的等势能面间距

变小，受的合力变大，磁阱在重力方向呈现非对称。

实验中选取的磁场梯度必须大于抵消重力的磁场梯

度，但并不是越大越好，在快速打开磁阱时梯度过大

非绝热过程 会 引 起 原 子 剧 烈 振 荡、加 热 损 失 原 子。

所以，需要在实验中选择合适的磁场梯度，优化磁阱

装载效率。

３．３　抵消重力所需磁场梯度

经过 Ｍｏｌａｓｓｅｓ之后得到的８７　Ｒｂ原 子 团 可 能 会

处于不同的态（如Ｆ＝１的基态），为避免 原 子 在 磁

阱装载过程时损失，需要对原子进行自旋极化，实验

中我们选择了８７　Ｒｂ原 子 磁 阱 束 缚 较 强 的 低 场 趋 近

态，即｜Ｆ＝２，ｍＦ＝２〉态，计算此时平衡重力影响所

需的磁场梯度Ｂ′［２０］。

由

μＢ′＝ｍＧ
可得

Ｂ′＝ｍＧ
μ

（４）

其中ｍ为８７　Ｒｂ原子的质量［２１］，Ｇ为重力加速度，

已知

μ＝ｇＦｍＦμＢ （５）

　　其中，μ为原子磁矩，μＢ 为波 尔 磁 矩［２２］，ｍＦ 为

原子总自旋投影。ｇＦ 为加上核自旋的ｇ因子，

ｇＦ ＝ｇＪＦ
（Ｆ＋１）－Ｉ（Ｉ＋１）＋Ｊ（Ｊ＋１）

２Ｆ（Ｆ＋１） ＋

·５５·王亚琼等　重力对８７　Ｒｂ冷原子四极磁阱装载的影响



ｇＩＦ
（Ｆ＋１）＋Ｉ（Ｉ＋１）－Ｊ（Ｊ＋１）

２Ｆ（Ｆ＋１）
（６）

　　其中，ｇＪ 为总角动量的ｇ 因子，ｇＩ 为核自旋的

ｇ因子，

ｇＪ ＝ｇＬＪ
（Ｊ＋１）－Ｓ（Ｓ＋１）＋Ｌ（Ｌ＋１）

２Ｊ（Ｊ＋１） ＋

ｇｓＪ
（Ｊ＋１）＋Ｓ（Ｓ＋１）－Ｌ（Ｌ＋１）

２Ｊ（Ｊ＋１）
（７）

对于｜Ｆ＝２，ｍＦ＝２〉态 有Ｆ＝２，ｍＦ＝２，Ｌ＝０，Ｊ＝

１
２
，Ｓ＝１２

，Ｉ＝３２
。

将（５）、（６）、（７）式以及以上各参数带入（４）式得

平衡重力所需的磁场梯度为：Ｂ′＝１５．２２１　７Ｇ／ｃｍ．
在实验中，由于要形成磁阱对原子进行束缚，所

以磁场梯度仅平衡掉重力是不够的，结合理论计算

（３．２）不同磁场梯度对等势能面偏移的影响，实验室

目前采用的快速加载磁场梯度为Ｂ′＝２０．８Ｇ／ｃｍ，

绝热加载磁场梯度为：Ｂ′＝５２．５Ｇ／ｃｍ．

４　总结

本文研究 了 重 力 对８７　Ｒｂ原 子 进 行 偏 振 梯 度 冷

却和重新磁场俘获的影响。实验研究了磁场线圈竖

直放置与水平放置时８７　Ｒｂ原子的行为，分析了四极

磁阱磁场的空间分布，观测到重力导致８７　Ｒｂ原子在

四极磁阱中的振荡现象。实验上通过选择了水平放

置磁场线圈的方法，提高了原子的四极磁阱再装载

效率。

参考文献：
［１］　Ｂｌｏｃｈ　Ｉ，Ｄａｌｉｂａｒｄ　Ｊ，Ｚｗｅｒｇｅｒ　Ｗ．Ｍａｎｙ－ｂｏｄｙ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｗｉｔｈ　Ｕｌｔｒａｃｏｌｄ　Ｇａｓｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｖ　Ｍｏｄ　Ｐｈｙｓ，２００８，８０：８８５－９６４．ＤＯＩ：１０．

１１０３／ＲｅｖＭｏｄＰｈｙｓ．８０．８８５．

［２］　Ｃｈｉｎ　Ｃ，Ｇｒｉｍｍ　Ｒ，Ｊｕｌｉｅｎｎｅ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅｓｈｂａｃｈ　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｕｌｔｒａｃｏｌｄ　Ｇａｓｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｖ　Ｍｏｄ　Ｐｈｙｓ，２０１０，８２：１２２５－１２８６．

ＤＯＩ：１０．１１０３／ＲｅｖＭｏｄＰｈｙｓ．８２．１２２５．

［３］　Ｇａｌｉｔｓｋｉ　Ｖ，Ｓｐｉｅｌｍａｎ　Ｉ　Ｂ．Ｓｐｉｎ－ｏｒｂｉｔ　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｉｎ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｇａｓｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１３，４９４：４９－５４．ＤＯＩ：１０．１０３８／

ｎａｔｕｒｅ１１８４１．

［４］　Ｒａｙ　Ｍ　Ｗ，Ｒｕｏｋｏｋｏｓｋｉ　Ｅ，Ｋａｎｄｅｌ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｉｒａｃ　Ｍｏｎｏｐｏｌｅｓ　ｉｎ　ａ　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

２０１４，５０５：６５７－６６０．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎａｔｕｒｅ１２９５４．

［５］　Ｃｈｕ　Ｓ，Ｈｏｌｌｂｅｒｇ　Ｌ，Ｂｊｏｒｋｈｏｌｍ　Ｊ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｒｅｅ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｖｉｓｃｏｕｓ　Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｃｏｏｌｉｎｇ　ｏｆ　Ａｔｏｍｓ　ｂｙ　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，１９８５，５５：４８－５１．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．５５．４８．
［６］　Ｓｅｓｋｏ　Ｄ，Ｆａｎ　Ｃ　Ｇ，Ｗｉｅｍａｎ　Ｃ　Ｅ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　Ｃｏｌｄ　Ａｔｏｍｉｃ　Ｖａｐｏｒ　Ｕｓｉｎｇ　Ｄｉｏｄｅ－ｌａｓｅｒ　Ｃｏｏｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｊ　Ｏｐｔ　Ｓｏｃ　Ａｍ　Ｂ，

１９８８，５：１２２５－１２２７．ＤＯＩ：１０．１３６４／ＪＯＳＡＢ．５．００１２２５．

［７］　Ｐａｕｌ　Ｄ　Ｌ，Ｒｉｃｈａｒｄ　Ｎ　Ｗ，Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｔｏｍｓ　Ｌａｓｅｒ　Ｃｏｏｌｅｄ　ｂｅｌｏｗ　ｔｈｅ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　Ｌｉｍｉｔ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ

Ｌｅｔｔ，１９８８，６１：１６９－１７２．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖｌｅｔｔ．６１．１６９．
［８］　Ｇｒｉｍｍ　Ｒ，Ｗｅｉｄｅｍüｌｌｅｒ　Ｍ，Ｏｖｃｈｉｎｎｉｋｏｖ　Ｙ　Ｂ．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｄｉｐｏｌｅ　Ｔｒａｐｓ　ｆｏｒ　Ｎｅｕｔｒａｌ　Ａｔｏｍｓ［Ｊ］．Ａｄｖ　Ａｔ　Ｍｏｌ　Ｏｐｔ　Ｐｈｙｓ，２０００，

４２：９５－１７０．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ１０４９－２５０Ｘ（０８）６０１８６－Ｘ．

［９］　Ｒａａｂ　Ｅ　Ｌ，Ｐｒｅｎｔｉｓｓ　Ｍ，Ａｌｅｘ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　Ｎｅｕｔｒａｌ　Ｓｏｄｉｕｍ　Ａｔｏｍｓ　ｗｉｔｈ　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，

１９８７，５９：２６３１－２６３４．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．５９．２６３１．

［１０］　Ｍｏｎｒｏｅ　Ｃ，Ｓｗａｎｎ　Ｗ，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｅｒｙ　Ｃｏｌｄ　Ｔｒａｐｐｅｄ　Ａｔｏｍｓ　ｉｎ　ａ　Ｖａｐｏｒ　Ｃｅｌｌ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，１９９０，６５：１５７１－

１５７４．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．６５．１５７１．

［１１］　柴世杰，王鹏军，付正坤，等．玻色－费米气体量子简并光学偶极阱的设计［Ｊ］．量子光学学报，２０１２，１８（２）：１７１－１７７．

［１２］　Ａｎｄｅｒｓｏｎ　Ｍ　Ｈ，Ｅｎｓｈｅｒ　Ｊ　Ｒ，Ｍａｔｔｈｅｗｓ　Ｍ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂｏｓｅ－Ｅｉｎｓｔｅｉｎ　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　Ｄｉｌｕｔｅ　Ａｔｏｍｉｃ　Ｖａｐｏｒ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，２６９：１９８－２０１．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．２６９．５２２１．１９８．

［１３］　Ｄａｖｉｓ　Ｋ　Ｂ，Ｍｅｗｅｓ　Ｍ　Ｏ，Ａｎｄｒｅｗｓ　Ｍ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ　Ｃｏｏｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｓｏｄｉｕｍ　Ａｔｏｍｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖ　Ｌｅｔｔ，１９９５，７５：５２０２－

５２０５．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．７４．５２０２．

［１４］　ＤｅＭａｒｃｏ　Ｂ，Ｊｉｎ　Ｄ　Ｓ．Ｏｎｓｅｔ　ｏｆ　Ｆｅｒｍｉ　Ｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ　ｉｎ　ａ　Ｔｒａｐｐｅｄ　Ａｔｏｍｉｃ　Ｇａｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２８５：１７０３－１７０６．ＤＯＩ：１０．

·６５· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２２（１）　２０１６　　



１０１６／ｊ．ｏｐｈｔｈａ．２０１１．０２．００２．

［１５］　Ｍｉｇｄａｌｌ　Ａ　Ｌ，Ｐｒｏｄａｎ　Ｊ　Ｖ，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ　Ｗ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｒｓｔ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　Ｔｒａｐｐｅｄ　Ｎｅｕｔｒａｌ　Ａｔｏｍｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ

Ｌｅｔｔ，１９８５，５４：２５９６－２５９９．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．５４．２５９６．
［１６］　王鹏军，陈海霞，熊德智，等．实现玻色－费米混合气体 量 子 简 并 的 四 极Ｉｏｆｆｅ组 合 磁 阱 设 计［Ｊ］．物 理 学 报，２００８，５７（８）：

４８４０－４８４５．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－６６５４．２０１２．０２．０１１．

［１７］　Ｗｏｌｆｇａｎｇ　Ｐ，Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｈ　Ａ，Ｊａｓｏｎ　Ｒ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　Ａｔｏｍｓ　ｉｎ　ａ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　Ｍａｇｎｅｔｏ－ｏｐｔｉｃａｌ　Ｔｒａｐ［Ｊ］．Ｊ　Ｏｐｔ　Ｓｏｃ　Ａｍ

Ｂ，１９９４，１１：１３３２－１３３５．ＤＯＩ：１０．１３６４／ＪＯＳＡＢ．１１．００１３３２．
［１８］　Ｂｅｒｇｅｍａｎ　Ｔ，Ｅｒｅｚ　Ｇ，Ｍｅｔｃａｌｆ　Ｈ　Ｊ．Ｍａｇｎｅｔｏｓｔａｔｉｃ　Ｔｒａｐｐｉｎｇ　Ｆｉｅｌｄｓ　ｆｏｒ　Ｎｅｕｔｒａｌ　Ａｔｏｍｓ［Ｊ］．Ｐｈｙ　Ｒｅｖ　Ａ，１９８７，３５：１５３５－

１５４６．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＡ．３５．１５３５．

［１９］　Ｍａｒｋ　Ｇ　Ｒ，Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｆ　Ｂ，Ｍａｎｆｒｅｄ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　Ｂｏｓｅ　Ｅｉｎｓｔｅｉｎ　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｂｏｘ［Ｐ］．２００５：１６５－

１６９．

［２０］　ＸＩＯＮＧ　Ｄｅｚｈｉ，ＷＡＮＧ　Ｐｅｎｇｊｕｎ，ＦＵ　ｚｈｅｎｇｋｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｆ　Ｂｏｓｅ－Ｅｉｎｓｔｅｉｎ　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ　ｉｎ　ＱＵＩＣ　Ｔｒａｐ　ａｎｄ

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｒａｐｐｉｎｇ　Ｓｐｉｎ　Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８：１６４９－１６５６．ＤＯＩ：１０．１３６４／ＯＥ．１８００１６４９．
［２１］　Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｐ　Ｂ，Ｊａｍｅｓ　Ｖ　Ｐ，Ｓｉｍｏｎ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｎｎｉｎｇ　Ｔｒａｐ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｓｓｅｓ　ｏｆ　１３３　Ｃｓ，８７，８５　Ｒｂ，ａｎｄ２３　Ｎａ　ｗｉｔｈ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ≤０．２ｐｐｂ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，１９９９，８３：４５１０－４５１３．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．８３．４５１０．
［２２］　Ｄａｎｉｅｌ　ＡＳ．Ｒｕｂｉｄｉｕｍ　８７ＤＬｉｎｅ　Ｄａｔａ［ＤＢ／ＯＬ］．２０１０：１５－２３．ｈｔｔｐ：∥ｓｔｅｃｋ．ｕｓ／ａｌｋａｌｉｄａｔａ．

Ｔｈｅ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｇｒａｖｉｔｙ’ｓ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　Ｌｏａｄｉｎｇ　Ｃｏｌｄ　８７Ｒｂ
Ａｔｏｍｓ　ｉｎｔｏ　Ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｔｒａｐ

ＷＡＮＧ　Ｙａ－ｑｉｏｎｇ，　ＣＨＥＮ　Ｌｉａｎｇ－ｃｈａｏ，　ＷＡＮＧ　Ｐｅｎｇ－ｊｕｎ，　ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｎｇ

（Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｄｅｖｉｃｅｓ，

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｏ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｓｈａｎｘｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｏｎ　８７　Ｒｂ　ａｔｏｍｓ　ｒｅｃａｐｔｕｒｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｔｒａｐ
ａｆｔｅｒ　Ｓｉｓｙｐｈｕｓ　ｃｏｏｌｉｎｇ．Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｃｏｉｌｓ　ｗｅｒｅ　ｐｌａｃｅｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ　ａｎｄ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ　ｇｒａｖｉｔｙ’ｓ　ｅｆｆｅｃｔ　ｗａｓ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｏｎ　ｒｅｃａｐｔｕｒｉｎｇ　ａｔｏｍｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ　ｔｒａｐ．

Ｗｅ　ｈａｖｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｔｈｅ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　８７　Ｒｂ　ａｔｏｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｔｒａｐ　ｂｙ　ｔｉｍｅ－ｏｆ－ｆｌｉｇｈｔ　ａｎｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ．Ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｂｏｔｈ　ｃａｓｅｓ　ｗａｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｔｈａｔ　８７　Ｒｂ

ａｔｏｍｓ’ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｃａｍｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｏｆｆｓｅｔ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｇｒａｖｉｔｙ．Ａｆｔｅｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ａｎｄ

ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　Ｂ’ｔｏ　ｂａｌａｎｃｅ　ｔｈｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｏｒ｜２，２〉ｓｔａｔｅ　ｏｆ　８７　Ｒｂ　ａｔｏｍ，ｗｅ　ｅｘｐｌｏｒｅｄ
８７　Ｒｂ　ａｔｏｍｓ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｃｈｏｓｅ　ｔｈｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｐｌａｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｃｏｉｌｓ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ　ｔｏ

ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｒｅｃａｐｔｕｒｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｔｒａｐ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｕｌｔｒａｃｏｌｄ　ａｔｏｍｓ；　ｇｒａｖｉｔｙ；　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｔｒａｐ；　Ｒｂ

·７５·王亚琼等　重力对８７　Ｒｂ冷原子四极磁阱装载的影响


