
 

  

 
2 0 1 7 届 硕 士 学 位 论 文  

 

 

激光冷却俘获中性钠原子的实验研究 

 
 

 

作者姓名   任珂娜 

              指导教师   张  靖   教授 

王鹏军  副教授 

              学科专业   光  学 

研究方向   量子光学 

培养单位   量子光学与光量子器件国家重点实验室 

山西大学光电研究所 

              学习年限   2014 年 9 月至 2017 年 6 月 

 
 

 

二〇一七年六月 



 

  



 

 

山西大学 2017 届硕士学位论文 

 
 
 

 
 
 

激光冷却俘获中性钠原子的实验研究 
 

 
 
 
 
 
 
 

作者姓名   任珂娜 

              指导教师   张  靖   教授 

王鹏军  副教授 

              学科专业   光  学 

研究方向   量子光学 

培养单位   量子光学与光量子器件国家重点实验室 

山西大学光电研究所 

              学习年限   2014 年 9 月至 2017 年 6 月 

 
 

 

 

二〇一七年六月 



 

 

 

Thesis for Master’ s degree, Shanxi University, 2017 

 

 

 

The Study for Laser Cooling and 

Trapping Neutral Sodium Atoms  

 

 

Student Name        Kena Ren 

Supervisor           Prof. Jing Zhang 

Prof. Peng-jun Wang 

Major               Optics 

Specialty            Quantum Optics 

Department          State Key Laboratory of Quantum 

Optics and Quantum Optics 

Devices，Institute of Opto-

Electronics,  Shanxi University 

Research Duration      2014.09-2017.06 

 

June, 2017



目录 

I 

目  录 

中文摘要....................................................................................................................... V 

Abstract ........................................................................................................................ II 

第一章 引言.................................................................................................................. 1 

1.1 研究背景.......................................................................................................... 1 

1.2 论文结构.......................................................................................................... 2 

第二章 超冷原子的最新相关实验技术...................................................................... 5 

2.1 光晶格技术...................................................................................................... 5 

2.2 Feshbach 共振技术 ......................................................................................... 6 

2.3 原位成像.......................................................................................................... 7 

2.4 自旋-轨道耦合 ................................................................................................ 8 

第三章 真空系统.......................................................................................................... 9 

3.1 二维磁光阱部分.............................................................................................. 9 

3.2 三维磁光阱部分............................................................................................ 12 

第四章 激光系统........................................................................................................ 15 

4.1 激光光源........................................................................................................ 15 

4.2 开启和关闭激光器........................................................................................ 15 

4.3 钠黄双线........................................................................................................ 17 

4.4 实验光路设计................................................................................................ 19 

4.5 实验光束频率设置........................................................................................ 20 

第五章 构造二维磁光阱............................................................................................ 23 

5.1 四极磁场的设计............................................................................................ 23 

5.2 四极磁场的磁场分布.................................................................................... 24 

第六章 实验结果与讨论............................................................................................ 27 

6.1 实验结果........................................................................................................ 27 

6.2 实验结果分析................................................................................................ 27 

第七章 总结................................................................................................................ 33 

参考文献...................................................................................................................... 35 

研究成果...................................................................................................................... 43 



激光冷却俘获中性钠原子的实验研究 

II 

致  谢.......................................................................................................................... 45 

个人简况及联系方式.................................................................................................. 47 

承  诺  书.................................................................................................................. 49 

学位论文使用授权声明.............................................................................................. 51 

 



Contents 

III 

Contents 

Chinese Abstract ......................................................................................................... V 

Abstract ........................................................................................................................ II 

Chapter 1 Introduction ................................................................................................ 1 

1.1 Research background ....................................................................................... 1 

1.2 Paper structure ................................................................................................. 2 

Chapter 2 The latest relevant experimental techniques for ultra - cold atoms ...... 5 

2.1 Optical lattice technology ................................................................................ 5 

2.2 Feshbach resonance technology ....................................................................... 6 

2.3 In situ imaging ................................................................................................. 7 

2.4 Spin-orbit coupling .......................................................................................... 8 

Chapter 3 Vacuum system ........................................................................................... 9 

3.1 Two - dimensional magneto - optical trap ....................................................... 9 

3.2 Three - dimensional magneto - optical trap ................................................... 12 

Chapter 4 Laser system ............................................................................................. 15 

4.1 Laser light source ........................................................................................... 15 

4.2 Turn on and turn off the laser ......................................................................... 15 

4.3 Double yellow of sodium ............................................................................... 17 

4.4 Experimental optical path design ................................................................... 19 

4.5 Experiment beam frequency setting .............................................................. 20 

Chapter 5 Construct a two - dimensional magneto - optical trap ......................... 23 

5.1 Design of quadrupole magnetic field ............................................................. 23 

5.2 Magnetic field distribution of quadrupole magnetic field ............................. 24 

Chapter 6 Experimental results and discussion ...................................................... 27 

6.1 Experimental results ...................................................................................... 27 

6.2 Analysis of results .......................................................................................... 27 

Chapter 7 Summary .................................................................................................. 33 

Bibliography ............................................................................................................... 35 

Research achievements …………………………..………………………………..43 



The Study for Laser Cooling and Trapping Neutral Sodium Atoms 

IV 

Acknowledgment …………………………………………………………………45 

Personal profiles……………………………………………………………………47 

Letter of commitment………………………………………………………………49 

Authorization statement...…………………………………………......................51 

 



中文摘要 

V 

中 文 摘 要 

 

在冷原子的科研研究领域，冷原子的制备无疑是所有基于冷原子研

究的实验的第一步，也是实验能否取得进一步研究的基础，可以说冷原

子的制备在整个冷原子相关实验中起到决定性的作用。本文是关于激光

冷却俘获中性钠原子的实验研究中制备钠冷原子的详细说明，其中包括

整个真空系统的设计，用于激光冷却中性钠原子的各个激光束的生成光

路，能够产生 589nm 的激光源的选择，以及二维磁光阱，塞曼减速器，

三维磁光阱所需要的磁场的来源，最后说明了具体优化哪些实验参数使

得在三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却俘获钠原子数达到 108。 

本文首先介绍在冷原子以及超冷原子领域近年以来发展起来的一些

成熟的新兴技术，其中包括光晶格技术，Feshbach 共振技术，原位成像，

光学锁相环，以及利用拉曼光耦合自旋态的方式产生的自旋-轨道耦合超

冷原子气体的技术等。这些技术极大的丰富的冷原子以及超冷原子的研

究领域，使得越来越多的科研学者投身到物理学前沿领域探索物理世界

未知的美丽与精彩。 

接着引入本文的研究对象钠原子，说明了为什么选取钠原子作为我

们的实验研究对象，介绍了冷却俘获钠原子的真空系统，说明了真空系

统的各个组成部分，以及每一部分的功能以及作用，各个部分直接如何

相互衔接，使得钠原子最终被冷却俘获到三维磁光阱真空玻璃腔室中，

其中的亮点是钠源在真空系统中的放置。 

其次本文介绍了用于冷却俘获钠原子的激光系统。我们实验上冷却

俘获钠原子的基本手段是磁光阱和塞曼减速器的相互配合，采用二级冷

却的方法，首先是二维磁光阱和塞曼减速器首先冷却俘获一部分钠原子，

然后将这些冷原子源通过一束推送光束经由差分管被推送到三维磁光阱

真空玻璃腔室中再次被冷却俘获。目前市场上并没有直接产生 589nm 的

二极管激光器，而可以直接产生 589nm 的染料激光器不符合我们的实验

要求，最终我们采用激光倍频技术获得冷却俘获钠原子的激光光源。接

着在文章中详细介绍了如何规范安全的开启和关闭激光器，真个实验光

路图的设计以及用于冷却俘获钠原子的各个激光束的频率失谐的设置问
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题。 

紧接着介绍我们在实验中冷却俘获中性钠原子的亮点四极磁场的设

计，我们并没有采用传统的使用亥姆霍兹线圈通过通以恒定电流产生稳

定四极磁场的传统设计，而是选用由永磁铁构成的永磁铁组产生我们实

验所需要的用于二维磁光阱和塞曼减速器的磁场。这样使得整个二维磁

光阱和塞曼减速器对钠原子的冷却俘获装置变得更加简洁，在确保实验

效果的前提下。 

之后介绍我们在三维磁光阱真空玻璃腔室中看到初次被冷却俘获的

钠原子后通过合理优化各个实验参数，其中包括塞曼减速冷却光的频率

失谐量，塞曼减速冷却光的偏振，二维磁光阱冷却光的频率失谐量以及

推送光的频率失谐量，最终实现了在三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却俘

获的钠原子数达到 108，当然这并不能满足我们后续实验的要求。 

最后通过对全文的总结，指出整个实验我们取得的一些成果以及经

验，说明我们后续需要努力的方向。 

 

关键词：二维磁光阱；三维磁光阱；钠原子；冷却俘获；塞曼减速 
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Abstract 

In the field of cold atom research, the preparation of cold atoms is 

undoubtedly the first step in all experiments based on cold atom research. It is 

also the basis for further study. It can be said that the preparation of cold atoms 

in the whole cold atomic correlation experiment to a decisive role. This paper 

is a detailed description of the preparation of sodium-cooled atoms in the 

experimental study of laser-induced trapping of neutral sodium atoms, which 

includes the design of the entire vacuum system for the laser-generated 

formation of the respective laser beams of neutral sodium atoms, capable of 

producing 589nm The choice of the laser source, and the source of the 

magnetic field required for the two-dimensional magneto-optical trap, the 

Zeeman-slower, and the three-dimensional magneto-optical trap. Finally, it is 

shown that the experimental parameters are optimized for cooling the trapped 

sodium in a three-dimensional magnetron trap vacuum glass chamber the 

number of atoms to reach 108. 

In this paper, we first introduce some mature emerging technologies 

developed in cold atom and ultra-cold atoms in recent years, including optical 

lattice technique, Feshbach resonance technique, in-situ imaging, optical 

phase-locked loop, and Raman optical coupling spin State of the way of the 

spin-orbit-coupled ultra-cold atom gas technology. These technologies are 

vastly rich in cold atoms as well as ultra-cold atoms in the field of research, 

making more and more scientific scholars engaged in the forefront of physics 

to explore the physical world unknown beauty and wonderful. 

Then we introduce the sodium atom of the object of this study, and why 

we choose the sodium atom as our experimental object. We introduce the 

vacuum system of cooling the captured sodium atom, explain the various 

components of the vacuum system, and the function and function of each part. 

Part of the direct connection with each other, so that the sodium atoms are 
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eventually cooled to capture the three-dimensional magneto-optical trap 

vacuum glass chamber, the bright spot is the sodium source in the vacuum 

system placed. 

Secondly, this paper introduces a laser system for cooling trapped sodium 

atoms. Our experimental method of cooling the capture of sodium atoms is the 

basic means of magneto-optical trap and Zeeman reducer, using a two-stage 

cooling method, first two-dimensional magneto-optical trap and Zeeman 

reducer first cooling to capture part of the sodium atoms, and then These cold 

source atoms are pumped through a bundle of push beams through the 

differential tube to the three-dimensional magnetron trap vacuum glass 

chamber again. At present, there is no direct generation of 589nm diode laser 

on the market, and can directly produce 589nm dye laser does not meet our 

experimental requirements, and ultimately we use the laser frequency doubling 

technology to obtain the cooling of sodium ions captured laser light source. 

Then in the article, the paper describes how to standardize the design of safe 

opening and closing lasers, the design of the experimental optical path and the 

setting of the frequency detuning of each laser beam used to cool the captured 

sodium atoms. 

Then we introduced the design of the bright quadrupole magnetic field in 

which the neutral sodium atom was captured in the experiment. We did not use 

the traditional design of the Helmholtz coil through a constant current to 

produce a stable quadrupole magnetic field, The permanent magnet group 

made of permanent magnets produces the magnetic field required for our 

experiments for two-dimensional magneto-optical traps and Zeeman reducers. 

This makes the entire two-dimensional magneto-optical trap and Zeeman 

reducer on the sodium atoms of the cooling capture device becomes more 

concise, to ensure the experimental results under the premise. 

After we introduced in the three-dimensional magneto-optical trap 

vacuum glass chamber to see the first time to be cooled after the capture of 

sodium atoms through the rational optimization of the various experimental 

parameters, including the Zeeman-slower cooling light frequency detuning, 
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Zeeman-slower cooling light polarization , The frequency detuning of the two-

dimensional magneto-optical trap and the frequency detuning of the pushed 

light, and finally the number of sodium atoms captured in the vacuum chamber 

of the three-dimensional magnetron trap is up to 108 And can not meet the 

requirements of our follow-up experiment. 

Finally, through the summary of the full text, pointed out that the whole 

experiment we have achieved some of the results and experience, we need to 

follow the direction of the future. 

 

Key words ： Two-dimensional magneto-optical trap;Three-dimensional 

magneto-optical trap; Sodium atom; cooling and trapping; Zeeman-slower
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第一章 引言 

1.1 研究背景 

在物理的前沿科研领域，冷原子对物理学家来说无疑是最热门的科研项目之

一。冷原子的运动速度很慢，相对于热原子的能级结构更为稳定，具有更为明确

的量子态，在实验上有利于控制它的量子态，包括原子的外层电子自旋，原子的

磁矩等等。同时，相对于常温原子和热原子，冷原子在实验上体现出来的优点可

以概括为：首先，冷原子具有更低的平均温度(1Mk-1uk)和动能，可以根据不同

的实验要求和目的精确操控它的自由度；其次，冷原子的物质波(德布罗意波)波

长更长，在相关的干涉实验中它的波动性体现的更为明显；最后，冷原子具有更

小的平均运动速度，这使得它与光子在光场中的相互作用时间更长。在基于冷原

子的物理科研项目中，如何高效的制备冷原子是顺利开展实验的前提要求。到目

前科学发展的进度来说，制备冷原子的源的基本方法有磁光阱(2D-MOT 和 3D-

MOT)和塞曼减速(Zeeman-Slower)。 

在高中化学中，我们就对碱金属钠有过初步的学习和了解，知道钠原子位于

元素周期表的第三周期，第ⅠA 族，是一种常见而且容易获得的碱金属原子。钠

原子的能级结构很早就被物理学者所熟知，故而科研人员最初尝试选择钠原子作

为实验上冷却俘获的中性原子。实验发现，当钠原子处于磁场为零处时，钠原子

的 s 波散射长度为 2.75nm，52a0(波尔半径 a0=0.0529177208599(39))。同时实验

发现钠原子相对于其他中性原子具有很好的碰撞特性，它的弹性碰撞截面较大但

是非弹性损耗却很小[1]，结合中性钠原子在磁场为零处的散射特性，终于在爱因

斯坦预言 70 年之后的 1995 年在实验上实现了冷却中性钠原子到玻色爱因斯坦

凝聚体，而实验中最早实现玻色爱因斯坦凝聚的两种中性原子就是钠原子和铷原

子[2,3]，并测得玻色爱因斯坦凝聚体中钠原子的原子数高于 108[4，5]。综合考虑到

中性钠原子的这些性质，科研学者选择中性钠原子在冷原子相关实验中协同冷却

6Li[6]，40K[7]等其他碱金属原子。之后随着关于冷原子的科学技术不断的更新，科

研学者首次在实验中实现了运用 Feshbach 共振技术[8]操控中性钠原子中，这种共

振技术可以任意改变原子之间的相互作用，例如，我们可以把本来相互排斥的原

子运用 Feshbach共振技术通过改变原子之间的相互作用实现原子之间相互吸引。

综合中性钠原子的上述科研成果，这使得钠原子在冷原子以及超冷原子领域一直
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是科研学者的研究热点。近年来，鉴于部分科研学者致力于探索超冷分子领域，

对于科研热点异核超冷分子，这种分子的化学性质稳定，我们所熟悉的 23Na40K[9]，

23Na87Rb[10]以及 23Na133Cs 等都是化学稳定的分子，其中唯一的费米分子 23Na40K

的电偶极距[11-15]很大，同时这些分子都可以长时间处于绝对基态。 

上述关于中性钠原子的优点描述足以说明钠原子是理想的冷却俘获中性原

子的实验对象，然而实际操作却遇到一些困扰，具体表现在两个方面，一是由于

冷却俘获钠原子的激光源，另外就是由于三维磁光阱中冷却俘获钠原子的冷原子

源的获得。实验上我们选定钠原子的 D2 吸收线 589nm 作为用于冷却俘获钠原子

的激光频率，而市场上目前可以直接输出 589nm 的激光器只有染料激光器，依

我们实验要求而言，染料激光器存在一些缺点，具体表现为：染料激光器相对其

他激光器的体积较大，价格偏高，使用寿命较短
[16-19]。 

由于实验中钠原子无法从背景气体中直接被冷却俘获，最开始科研小组通常

将钠原子先加热到 200-300°后再使用塞曼减速器使得钠原子实现减速，最后在塞

曼减速器中实现预冷却的钠原子推送到三维磁光阱真空玻璃腔室中实现再次冷

却俘获，这样实施下来整套实验系统占用空间比较庞大[20-23]。现在有些科研小组

使用一种相对于标准塞曼减速器相对简单的实验装置，首先采用化学手段置换出

钠原子，然后通过紫光照射真空系统，使得钠原子从真空气室(玻璃气室或钛金

属气室)壁上解吸附，进而增加背景气体中的钠原子密度[24,25]。 

我们实验室制备钠冷原子采用两级冷却的方法，首先使得钠原子在二维磁光

阱中实现预冷却，为三维磁光阱冷却俘获钠原子提供高效的冷原子源[26-28]，然后

用一束推送光束将在二维磁光阱真空腔室中冷却俘获的钠原子经由差分管推送

至三维磁光阱真空玻璃腔室，实现钠原子的再次冷却俘获。其中在二维磁光阱真

空腔室冷却俘获钠原子依靠二维磁光阱加以简化塞曼减速器辅助完成，其中由永

磁铁组为二维磁光阱提供所需的四极磁场，永磁铁组产生的磁场的边缘磁场为塞

曼减速提供所需磁场，三维磁光阱所需磁场由一组中空方铜线圈绕制的亥姆霍兹

线圈提供，其中我们可以通过控制通过线圈的电流进而实现磁场大小的控制。 

1.2 论文结构 

本文详细介绍如何在实验中实现钠原子二维磁光阱的预冷却俘获，为处于高

真空态的三维磁光阱提供高效的冷原子源。其中包括原子冷却系统的二维真空腔

室以及三维真空腔室的设计，探测钠原子和操控钠原子自旋态的激光设计，如何

使用永磁铁组来实现钠原子在二维磁光阱真空腔室的预冷却俘获，以及充分利用
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永磁铁组在竖直方向的边缘磁场实现钠原子的塞曼减速等一系列实验操作。 

第二章简单介绍在冷原子和超冷原子领域发展起来的新兴实验技术，其中包

括光晶格技术，Feshbach 共振技术，原位成像，光学锁相环，以及利用拉曼光耦

合自旋态的方式产生的自旋-轨道耦合超冷原子气体的技术等。这些技术在目前

的冷原子研究领域发挥极为重要的作用，推动冷原子领域不断向前发展。 

第三章详细介绍用于冷却俘获装载钠原子的真空系统，其中主要包括二维磁

光阱真空腔室以及三维磁光阱真空玻璃腔室的构造以及其材料属性，还介绍了钠

原子源在真空系统中的放置位置。 

第四章详细介绍用于激光冷却俘获钠原子的激光系统，首先说明激光光源的

选取，我们没有选择体积庞大而且使用寿命有限的可以直接输出 589nm 激光光

束的染料激光器，而是采用激光倍频技术将二极管激光器输出的 1178nm 的激光

通过单频拉曼光纤放大器再经过倍频腔实现 589nm 激光的输出。随后说明激光

器的开机以及关机顺序，之后简单阐述了钠黄双线的由来，最后说明整个用于冷

却俘获钠原子的激光光路的设计以及各个激光束的频率的设置问题。 

第五章详细介绍我们如何利用永磁铁组构造中心四极磁场和边缘磁场为二

维磁光阱和塞曼减速器提供所需磁场，并没有采用常规的通以恒定电流的绕制亥

姆霍兹线圈为二维磁光阱和塞曼减速器提供磁场。并使用计算软件 Mathematica

自己设定程序来理论拟合永磁铁组产生的磁场分布，并细致分析永磁铁产生的磁

场分布。 

第六章在基于钠原子成功被冷却俘获装载在三维磁光阱真空玻璃气室的基

础上，优化各个实验参数而给出的实验结果与分析，具体优化的实验参数包括塞

曼减速冷却光的频率失谐量和光的偏振，二维磁光阱冷却光的频率以及推送光的

频率，并详细分析了优化结果和各个参数对在三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却俘

获装载钠原子的影响。 

第七章是对全文的一个综合性的总结，指出整个实验的不足和欠缺之处，说

明后续实验努力的方向。
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第二章 超冷原子的最新相关实验技术 

一直以来，原子物理范围内的冷原子以及超冷原子领域都有很多科研学者为

之不懈努力，探索其中的奥秘与精彩。近十几年以来，醉着冷原子的不断发展，

超冷原子的制备技术已经应用的相当广泛，同时基于超冷原子的一些实验技术也

已经发展的相当成熟，其中包括光晶格技术，Feshbach 共振技术，原位成像，光

学锁相环，以及利用拉曼光耦合自旋态的方式产生的自旋-轨道耦合超冷原子气

体的技术等。 

2.1 光晶格技术 

光晶格是什么？光晶格其实就是一个光学驻波场势阱，这个势阱是由不同方

向的激光对射形成，具有周期性。下面举例介绍最简单的一维光晶格，如图 2.1

所示。首先一激光束经由两个非球面透镜，一个 0°高反镜后整形为一高斯光束，

由干涉的生成条件可知，由于入射光的频率和偏振与反射光的频率和偏振相同，

那么入射光和反射光将会发生干涉形成驻波，波峰和波谷的出现周期性为 λ/2，

这便形成了最简单的一维光晶格。加以简单的二维推广，这样在空间上我们就可

以通过光学势阱实现周期性的冷却俘获原子。 

 

图 2.1 (a)使 0°高反镜生成的激光强度驻波场，其中激光强度正比于 cos2(kx)，其中波矢

k=2π/λ，波谷与波峰之间的水平距离为 d=λ/2，光学势阱深度 V=s×ER，其中 ER =(hk)2/2m

指光束的反冲能量。(b) 在与之垂直的方向上增加一束激光束便形成二维光学势阱。 

1998 年， D.Jaksch 和他的科研小组针对原子首次提出“囚禁-操控”的实验
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方法，使得弱相互作用的玻色气体发生相变[29]，即将波色原子囚禁到二维光晶格

中，通过改变光学势阱实现原子的玻色爱因斯坦凝聚体 (Bose-Einstein 

condensation，简称 BEC)发生相变 ，也就是原子从超流态转变为 Mott 绝缘态。

经过物理学家的理论推算和后续的实验证明，光晶格还可以模拟原子的 Bose-

Hubbard 哈密顿算子，处于光晶格中的超冷原子的电势还可以模拟量子多体系统

等[30-34]。综上所述，光晶格技术在原子的量子计算和某些量子多体问题的量子模

拟等方面具有非常广泛的应用前景。 

2.2 Feshbach 共振技术 

Feshbach 共振是什么？Feshbach 共振其实是一种共振现象，由美国物理学家 

Herman Feshbach[35]在原子核物理研究中首先发现，其中指出当两个自由原子的

散射态能量与一个束缚分子态的能量相等时即会发生 Feshbach 共振现象。

Feshbach 共振技术可以通过任意改变两个原子之间的相互作用力进而实现人为

操控原子的目的，是超冷原子研究领域被科研学者广泛使用的能够实现人为操控

冷原子的技术之一，为促进冷原子以及超冷原子研究领域的发展做出突出贡献。 

上个世纪九十年代初，Tiesinga 等人最先预言在碱金属原子气体系统中存在

有一种特殊的共振现象(即后来的 Feshbach 共振)[36]，并指出在碱金属原子气体

系统中我们可以通过控制磁场的大小来改变碱金属原子碰撞的散射长度。在

Feshbach 共振点附近，原子碰撞的散射长度 a 随磁场 B 的变化关系式为：a ൌ

aୠ୥ሺ1 െ ω B െ B଴⁄ ሻ，其中 abg 指在开通道内原子之间的背景散射长度，B0 指当原

子形成分子态时的磁场大小，ω 是原子发生 Feshbach 共振时的磁场宽度，其大

小等于 B0 与当 a=0 时的磁场值之间的差值，如图 2.2 所示。从图 2.2 我们可以得

知，在 Feshbach 共振附近，原子的散射长度 a 迅速增大，在距离 Feshbach 共振

较远的地方，原子的散射长度 a 逐渐趋于零。 

基于上述关于 Feshbach 共振的理论分析，终于在 1998 年， 麻省理工学院 

(Massachu-setts Institute of Technology 简称 MIT)的 Ketterle 小组在钠原子实验系

统中观测到 Feshbach 共振现象[37]，紧接着在其他碱金属原子实验系统(玻色子：

85Rb [38,39]，87Rb [40,41]，7Li [42,43]，133Cs [44]；费米子：40K [45]，6Li [46,47])和异核分

子实验系统(23Na-6Li [48]，87Rb-40K [49-51])中也先后观测到了 Feshbach 共振现象。

目前，Feshbach 共振技术已经广泛应用在很多物理实验中，其中包括超精细光谱，

玻色爱因斯坦凝聚体的塌缩与扩散[52]，明亮物质波孤子的产生，超冷分子的生成

[53-56]，分子玻色爱因斯坦凝聚体的实现[57-59]，超冷费米气体中费米对凝聚[60-62]等等。 
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图 2.2 Feshbach 共振附近 40K 原子的散射长度 a 随磁场 B 的变化关系曲线图(40K 的两

个自旋态 9 / 2 7 / 2， ， 9 / 2 9 / 2， ) 

2.3 原位成像 

在有关量子气体的实验中，为了尽可能全面的获取量子气体所涵盖的有效信

息，我们需要采集量子气体的光学吸收图像[63]。早前在超冷原子相关实验中广泛

使用的即为量子气体的自由飞行时间展开图像(Time of Flight Imaging)，具体方

法是：将视线已经冷却俘获的原子释放到自由空间，待原子经过长时间的自由飞

行扩散后，用一束与之接近共振的激光直接作用到原子气体样本上，从而获得原

子的自由飞行时间展开图像。自由飞行时间展开图像由于是在原子经过自由飞行

扩散后呈现的图像，故而它可以全面的反应量子气体样本的动量分布，广泛应用

在原子有关玻色爱因斯坦凝聚的实验中。当然，样本原子在自由飞行扩散的过程

中也可能与其他势阱中的原子混合，这样自由飞行时间展开图像就不能真实呈现

量子气体本身的空间信息。 

近年来，得益于超高分辨成像系统而逐渐发展成熟起来的原位成像(In stiu 

imaging)技术，不仅可以可以全面的反应量子气体样本的动量分布，同时还能呈

现量子气体的空间信息，准确而全面反映量子气体的全部有效信息，弥补自由飞

行时间展开图像的不足。目前，美国的 Chin 科研小组和法国的 Dalibard 科研小

组都成功通过原位成像技术进行相关原子的探测实验。当然，相比于原子的自由

飞行时间展开图像，原位成像技术在某些应用上还存在一些困难，比如说，当量

子气体的密度很高时，激光束与之相互作用会产生较强的非线性光学效应从而影
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响原位成像。 

2.4 自旋-轨道耦合 

自旋-轨道耦合(Spin Orbit Coupling，简称 SOC)是什么？在原子物理学中，

耦合通常指相互作用，自旋-轨道耦合即指粒子的自旋磁钜和由轨道运动产生的

磁场相互作用。1925 年，导师埃伦菲斯特(P.Ehrenfest)的两个年轻荷兰学生乌仑

贝克(G.E.Uhlenbeck)与古兹米特(S.Goudsmit)根据碱金属双线和反常塞曼效应

的实验大胆提出一个假设，即电子本身除了绕原子核的轨道运动，还有自旋运动，

具有固定的自旋角动量 s，而且任何任何电子都具有相同的自旋角动量，在 z 方

向上的分量只有±1/2 两个数值。原子谱系的粗结构由原子中电子与原子核之间

的静电相互作用决定，精细结构则由自旋-轨道相互作用产生的附加能量引起。 

对于中性冷原子或者超冷原子气体，科研学者通过人为添加光束与原子相互

作用，便可以像电子的自旋磁钜与由轨道运动产生的磁场相互作用一样模拟中性

原子在磁场中的自旋轨-道耦合。美国国家标准与技术研究院(National Institute of 

Standards and Technology，简称 NIST)的 Spielman 小组将两束拉曼光与不同自旋

态的 87Rb 原子相互作用，引入人造的规范势，实现了 87Rb 原子在玻色爱因斯坦

凝聚态下的自旋-轨道耦合，并且可以通过调节拉曼光束的功率实现自旋轨道相

互作用强度的人为调控，进而观测到 87Rb 原子混合相和独立相之间的相互变换

[64]以及 87Rb 原子的涡流现象[65]。紧接着，在 2012 年，山西大学光电研究所的张

靖实验小组在 40K[66]简并费米气体和 MIT 的 Martin 实验小组在 6Li [67]简并费米气

体中先后实现了自旋-轨道耦合，同时测得在自旋-轨道耦合费米子区域的能量-

动量色散图。许多科研学者以超冷原子的自旋-轨道耦合为基础，发现了很多令

人惊喜的实验现象，其中包括自旋霍尔效应[68]，集体偶极振荡[69]，有限温度下的

相图
[70]以及强相互作用下的费米原子配对机制[71]等。 

在材料物理中，石墨烯凭借其最优的导电性一直是科研学者研究的热点，是

未来搭建纳米电路的理想选材。在实验中，我们引入三束拉曼光与石墨烯原子相

互作用实现二维自旋-轨道耦合，并且通过改变拉曼光的频率失谐量便可以实现

石墨烯狄拉克点的位置移动[72]，进而实现人为操控石墨烯的材料属性，实现材料

利用率的最大化。 
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第三章 真空系统 

在我们搭建的关于钠钾冷原子的实验系统，用了两个光学平台，其中一个光

学平台上搭建用于冷却俘获钠原子的所有激光束，另外一个光学平台上搭建用于

冷却俘获钾原子的所有激光束以及放置装载冷原子的真空系统。其中真空系统的

具体结构见图 3.1，使用的结构金属材料全部都是无磁不锈钢，非金属材料都是

玻璃。整个真空系统主要由离子泵和真空腔室构成，离子泵包括 40L 的离子泵，

150L 的离子泵以及钛升华泵，其中 150L 的离子泵和钛升华泵是组装在一起的，

真空腔室包括二维磁光阱真空腔室和三维磁光阱玻璃真空腔室。实验过程中，二

维磁光阱真空腔室的真空度由 40L 的离子泵来保持，同时有独立的真空计连接

离子泵实时监控二维磁光阱真空腔室的真空度。三维磁光阱真空玻璃腔室的真空

度由 150L 的离子泵来保持，同时也有独立的真空计连接离子泵实时监控三维磁

光阱真空玻璃腔室的真空度。 

 

图 3.1 真空系统的 3D 视图 

3.1 二维磁光阱部分 

二维磁光阱真空腔室从结构上看类似一个八面体，其真空度相对于三维磁光

阱玻璃真空腔室较低，约为 1.0*10-8Pa。具体平面结构图详见图 3.2。两束冷却俘

获光分别由斜 45º入射到二维磁光阱真空腔室，穿过二维磁光阱真空腔室后经由

0º反射镜反射后对射(反射镜的反射率高达 99.99％)，实现钠原子在二维磁光阱

真空腔室中的二维冷却与俘获。二维磁光阱真空腔室整体主要由无磁不锈钢构成，

其中有六个面的端面是玻璃窗口，窗口玻璃镀有 589nm-780nm 的 0º增透膜，用
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于减少光功率的损失，无磁不锈钢封口与玻璃窗口通过 CF16 法兰连接，其中法

兰也是由无磁不锈钢材料制成。最边上的一个端面连接有一个 40L 的离子泵，靠

近光学平台的一个端面连接有一个定制的封闭中空无氧铜管，铜管里装有一个钠

泡，为二维磁光阱真空腔室冷却俘获原子提供钠原子源。鉴于国外 Tiecke 和

G.Lamporesi 等小组在钠冷原子的相关实验中二维磁光阱真空腔室的几何结构

[73,74]，结合我们的实验需求及目的，我们参考并设计了上述二维磁光阱真空腔室

同时采用无氧中空铜管放置钠原子源。 

 

图 3.2 预冷却平面的 2D 视图 

玻璃泡中的钠原子纯度为 99.99％，是我们特意从国外的材料公司专门定制

购买的。在对真空系统进行抽真空操作之前，我们已经事先将钠泡放置在无氧中

空铜管中，紧固连接铜管和二维磁光阱真空腔室的端口的法兰，待到二维磁光阱

真空腔室和三维磁光阱真空玻璃腔室的真空度满足实验要求后，抽真空操作结束。

调节好用于二维磁光阱真空腔室冷却俘获钠原子的所有激光束后，我们便可以用

应力挤压无氧中空铜管，使得放置在其中的钠玻璃泡被充分挤压破碎，之后缓慢

增加均匀缠绕在铜管外壁加热丝的电流，使得加热丝逐步发热直至铜管外壁的温

度升至 200℃左右，这样二维磁光阱真空腔室中就充满钠原子蒸汽。这里需要注

意的是，加热丝的温度需要严格控制在一定范围内，温度低了钠原子蒸汽的浓度

不够满足实验要求，温度太高，有部分钠原子蒸汽容易凝结在塞曼减速光束入射

的窗口上。 

已知金属钠的熔点为 97.8Tm ℃，知道具体加热丝的温度，我们近似认为加

热丝的温度与铜管外壁的温度相等，我们就可以根据公式  1/2

02 Bv k T m 得到二
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维磁光阱真空腔室中钠原子的平均速度，式中 kB指玻尔兹曼常量,具体数值可查

表得知，T0 是铜管外壁的温度，具体数值近似等于加热丝的温度，m 是钠泡中钠

原子的质量，具体数值由钠泡的说明书中给出，带入具体每个量的数值，我们得

出二维磁光阱真空腔室中钠原子的平均速度 v≈584m/s。 

用于二维磁光阱真空腔室冷却俘获钠原子的激光光束全部分布在 Y-Z 平面，

其中塞曼减速光沿-Y 轴入射作用到二维磁光阱真空腔室的钠原子，减速作用满

足关系式： 

   
   

0
2 2

0

,
2 1 4 / /

s zk
F v z

s z kv B z


 

      

h

h
 

其中， k 表示塞曼减速光的光波矢量，s0(z)表示钠原子跃迁的共振饱和参数，

具体数值可以查表得知，Δ 表示塞曼减速光的频率失谐量，v 表示钠原子的平均

速度，u 表示钠原子跃迁的磁矩，B(z)表示磁场的大小。在塞曼减速光的作用下，

二维磁光阱真空腔室中只有减速到约 20m/s 的钠原子才能被冷却俘获。 

调试好两束二维磁光阱的冷却光以及塞曼减速光束的偏振方向和光功率后，

如果有钠原子被冷却俘获在二维磁光阱真空腔室中，透过玻璃窗口，我们不需要

任何辅助工具便可以肉眼看到一根细细的亮黄线。透过塞曼减速光束的入射窗口，

我们看到的被冷却俘获的钠原子如图 3.3(a)所示，透过沿Y轴方向的窗口，我们看

到的被冷却俘获的钠原子如图 3.3(b)所示。 

这里需要格外强调的是，实验中用于二维磁光阱的冷却光和再泵浦光全部通

过 589nm 的零度高反镜实现冷却光和再泵浦光在二维磁光阱真空腔室中双穿，

同时我们在扩大光束直径的同时需要将二维磁光阱冷却光和再泵浦光调节的略

微汇聚一些，这是因为二维磁光阱真空腔室的腔镜和高密度的钠原子气体会导致

二维磁光阱冷却光的功率不平衡，将二维磁光阱冷却光和再泵浦光扩束后光束调

制的略微会聚，可以得到最优的光功率平衡效果。同时我们发现当二维磁光阱的

冷却光和再泵浦光通过 589nm的零度高反镜后的反射光与入射光稍稍不重合时，

肉眼在二维磁光阱真空腔室中观测到的钠原子云会有所倾斜，据此实验上根据在

二维磁光阱真空腔室中观测到冷却俘获的钠原子是否呈现一条直线来优化反射

光的角度，如图 3.3(b)所示。 
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图 3.3(a) 沿预冷却平面 z 轴窗口看到的 x-y 平面的冷原子                          

图 3.3(b) 沿预冷却平面 y 轴窗口看到的 x-z 平面的冷原子 

3.2 三维磁光阱部分 

三维磁光阱真空玻璃腔室从结构上看是一个六面体，其真空度相对于二维磁

光阱真空腔室较高，约为 1.0*10-9Pa，高真空度有利于降低钠原子在背景气体中

的碰撞率，使得钠原子在三维磁阱和光阱中的寿命提高。三维磁光阱真空玻璃腔

室的主体部分由五块玻璃粘接而成，所有玻璃两面同样镀有 589nm-780nm 的 0º

增透膜，另一面连接 150L 的离子泵。 

二维磁光阱真空腔室和三维磁光阱真空玻璃腔室由中空差分管连接在一起，

差分管同样是由无磁不锈钢制成，其具体的结构参数为：内部直径 d=6mm，长

度 l=190mm。差分管的导气率可由公式  3 12 / /C d l L s  [75]计算得到，带入上述

差分管的各个参数(均以 cm 为单位)，计算得到差分管的导气率为：Ctube=0.136L/s。 

实验中，二维磁光阱真空腔室和三维磁光阱真空玻璃腔室的真空度不同，

二维磁光阱真空腔室的真空度约为 1.0*10-8Pa，三维磁光阱真空玻璃腔室的真空

度约为 1.0*10-9Pa。根据公式： 

3 2 / 1 /D D tube Pump tube PumpP P C S C S   

式中，P3D为三维磁光阱真空玻璃腔室的真空气压强，P2D为二维磁光阱真空

腔室的真空气压强，Ctube 为差分管的导气率，SPump 表示离子泵的导气率。带入

Ctube=0.136L/s 和 SPump=40L/s 计算得到由差分管连接的两个真空腔室的真空气压

比值为：
2

3 2 0.34 10D DP P   ，该计算结果说明两个真空腔室的真空气压强相差两
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个数量级。 

实验中放置钠原子源的无氧铜管沿 Z 轴放置，相比于沿X轴轴向装载原子源，

这种径向装载钠原子源的方法使得从钠泡里刚刚被蒸发出来的高速钠原子不可

能直接通过差分管直接到达三维磁光阱真空玻璃腔室，从而改变三维磁光阱真空

玻璃腔室的背景气压。在二维磁光阱真空腔室中被冷却俘获的钠原子通过推送光

束推送到三维磁光阱真空玻璃腔室，实现钠原子在三维磁光阱真空玻璃腔室的冷

却与俘获。 

这套真空系统同时还可以冷却俘获其他种类的碱金属原子，比如钾原子，目

前我们已经在该真空系统中提前放置了钾原子源，只是待在三维磁光阱真空玻璃

腔室中冷却俘获足够数量的钠原子后，才着手在该真空系统中再次冷却俘获钾原

子，为我们日后实现超冷分子 23Na40K 做好准备工作。 
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第四章 激光系统 

4.1 激光光源 

我们采用磁光阱冷却俘获钠原子，拥有稳定的激光源是实验能够顺利进展的

第一步。我们知道钠原子有两条吸收线 D1 线和 D2 线，选定钠原子的 D2 吸收线

589nm 作为实验中用于冷却俘获钠原子的激光频率，即从钠原子的 1
2

23 2s F 

态到
2

3 23 3P F  态。目前能够直接稳定输出 589nm 波长的激光器只有染料激光

器，有些做有关钠冷原子的科研小组选用包括 589nm 波长的染料激光器，但是

染料激光器存在一些不可避免的缺陷，染料激光器本身体积相对于二极管激光器

等其他激光器较为庞大，况且染料激光器的价格偏高，同时它的使用寿命相对于

其他激光器也相对较短。 

我们实验上采用激光倍频技术获得冷却俘获钠原子的光源，也就是将二极管

激光器输出的 1178nm 的激光通过单频拉曼光纤放大器再经过倍频腔实现 589nm

激光的输出。具体倍频过程为：首先将输出功率约为 23mW 的 1178nm 二极管激

光器作为种子光源，激光器的具体型号为：SYST DL Pro 1178nm,Toptica Photonics；

然后将种子光源泵浦注入到单频拉曼光纤放大器，单频拉曼光纤放大器的具体型

号为：RFA-P-8-1178-SF,MPB，使得原先的输出功率 23mW 实现功率放大到 4W，

之后从单频拉曼光纤放大器输出的功率为 4W 的 1178nm 激光经过内置一非线性

晶体的倍频腔，非线性晶体的组成材质为 LiB3O5，长度为 15mm，倍频腔的具体

型号为：SYST SHG PRO 589,Toptica Photonics，最终由倍频腔实现输出功率约为

3W 的 589nm 激光，同时测得激光的线宽小于 500KHz，相对于钠原子 D2 吸收线

的自然线宽 9.79MHz，足够满足实验中对能够冷却俘获钠原子激光源的需要。 

4.2 开启和关闭激光器 

现详细说明一下开启以及关闭激光器的一系列步骤，需要声明的是这些步骤

必须依次进行。 

开机： 

1. 倍频腔的温控设置由最初调试激光器的时候以及设定好了，以后便不做

更改，并每次开关机都要核对温控是否有异象。其中 Tset1 为 20.1º(DL Pro),Tset2

为 46.4º。倍频腔的控制程序在电脑上显示界面如图 1 所示。 

2. 依次将激光器控制面板上的 Fast Analogy Control，PID Regulator，Scan 

Control，Feedback controlyzer，Current Control 这五个黑色机械开关打开，使开关
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处于 ON 状态。 

3. 在激光器的 Diode laser control 面板上按绿色激光器开启键，呈绿色后即

为开启 DL Pro。这里需要说明的是，开关 DL Pro 不需要升降电流。 

4. 开启 Ytterbium Fiber Laser 控制器电源绿色开关键，呈绿色。 

 
图 4.1 倍频腔控制程序 RFA 开启后显示界面 

5. 开启电脑桌面上的控制程序RFA，如图4.1所示。设置Serial port为COM2，

设置 Trace interval 为 4s，设置 Unit Control Mode 为 1 AUTO，设定 Output Power

为 4W，然后点击 Laser Enable 选择 ON 态，待 LD Monitors 中的 LD Current LD1

从 0mA 升至 5700mA 左右后，旋转 Ytterbium Fiber Laser 控制器面板上的钥匙至

打开状态，直至钥匙的指示灯由橘黄色转为绿色。(这里需要说明的是，Input 

Power 的最大值为 2.32E-02W，当 Input Powe 的显示值低于 2.32E-02W 时，LD 

Monitors 中的 LD Current LD1 最后稳定的电流值会增大，我们应该每次开机时

关注一下 Input Power 的显示值有没有掉的比较多，如果 Input Power 的显示值低

于 1.80E-02W，我们应该打开激光器重新调试，直至 Input Power 的显示值重新
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回到 2.32E-02W。) 

6. 最后扫描倍频腔的模式和鉴频曲线，扳动 Scan Control 控制面板上的开关

Lock of Scan 到最下方，锁定倍频腔，589nm 黄光输出功率瞬间增大到 3W，整

个开机过程完成。 

关机： 

光机过程和开机过程相反，具体步骤为： 

1. 解锁倍频腔，扳动 Scan Control 控制面板上的开关 Lock of Scan 到最上

方，589nm 黄光输出功率瞬间减弱。 

2. 点开电脑桌面上的程序 RFA，Laser Enable 选项框中选择 OFF，LD 

Monitors 中的 LD Current LD1 电流值逐渐降低到 0mA，关闭 RFA 程序。 

3. 在 Ytterbium Fiber Laser 控制面板上，首先旋转钥匙至关闭状态，显示为

橘红色灯，再按红色电源断开建，关闭 Ytterbium Fiber Laser。 

4. 在激光器的Diode laser control面板上按红色激光器断开键，关闭DL Pro。 

5. 依次将激光器控制面板上的 Fast Analogy Control，PID Regulator，Scan 

Control，Feedback controlyzer，Current Control 这五个黑色机械开关断开，使开关

处于 OFF 状态。 

这里需要额外说明的是：整个开机以及关机过程都不需要降倍频腔的温控

Tset1 以及 Tset2 的设定温度，如果需要降温，倍频腔 Tset2 的温度要从设定温度

46.4º非常缓慢的降低至室温，以免由于温度下降的过快导致倍频腔内的晶体有

裂纹甚至于碎裂。 

4.3 钠黄双线 

实验中我们选取钠原子的 D2 吸收线 589nm 作为实验中用于冷却俘获钠原子

的激光频率，即从钠原子的3ଶsభ
మ
|F ൌ 2〉|态到3ଶPయ

మ
|F ൌ 3〉态。我们知道钠原子的

最外层有 11 个电子，属于多电子原子，由于钠原子核外电子的角动量J和原子核

的磁钜 u 对应的磁场之间的磁超精细相互作用，使得钠原子的精细结构进一步分

裂，形成超精细结构，如图 4.2 所示。其中磁超精细相互作用的哈密顿量的表达

式为：   

 
    2

3 3 2

31 8
2

3
0i i iiI

m B i j j
i ji i i

s r rl
I s s

I r r r

  
                

        
 


    (1) 

式中第一部分求和是对所有电子轨道角动量 l≠0 的电子求和，脚表为 i；第

二部分求和为对所有电子轨道角动量 l=0 的电子(s 电子)求和，脚表为 j，uB 为
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玻尔兹曼常量，uI为原子核的磁钜，I 为原子核的自旋角动量，l 为电子的轨道角

动量，s 为电子的自旋，r 为以原子核为原点的电子坐标，   2
0 表示在原子核

处(r=0)电子出现的概率密度。 

由于原子中满壳层的球对称性，上式只需要对所有的价电子求和即可。即使

对于价电子，它们的角动量产生的效应有时也可能抵消；例如，若有两个价电子

ns2形成 1S0态，那么它们将不能引起能级的超精细分裂。 

不过，总的磁超精细相互作用哈密顿量总可以写成如下形式，即： 

                        
  ·m A J I J                            (2) 

这里 J 为所有电子的总角动量，或者说是所有价电子的总角动量。A(J)正比

于 uI/I 与 Bel。其中 Bel指电子在原子核处感受到的磁场。由此出发，我们可以借

助量子力学计算磁超精细相互作用哈密顿量的平均值，即超精细相互作用能量分

裂的一般表达式： 

               
       1

1 1 1
2

E A J F F J J I I                    (3) 

它决定了超精细结构的一些性质： 

1. 超精细能级主要由原子体系(包括电子和原子核)的总角动量量子数 F 来

描述，由于 F I J  ，对于确定的 I 和 J，F 的可能值为  I J ，   1I J  ，

1I J L ， I J ，当 I J 时，有  2 1I  个 F 值。换言之，F 值得个数主要由

I 和 J 中较小的一个决定。 

2. 对于某一个 F 值，有  2 1F  个 MF 值，它们具有相同的能量分裂，即

 2 1F  度简并。 

3. 超精细结构光谱线的相对强度满足相加规则。即，不同 F 值的光强之比

由统计权重(MF的个数)决定，也就是由  2 1F  。例如，跃迁到 F=7 的光强和跃

迁到 F=1 的光强之比为    2 7 1 / 2 1 1 5     。 

4. 超精细相互作用常数 A(J)是能级分裂大小的量度，各超精细能级之间的

间距服从以下规则：      1E F E F A J F    ，称为超精细能级分裂间距规则，

它是(3)式的直接结果。从 minF I J  起到  maxF I J  止，相邻能级间距随 F

按等差级数增加。 

5. 不同超精细能级之间的电偶极跃迁满足选择规则： 0 1F  ， ，

0, 1FM   ,且 F 的0 0 跃迁为禁戒跃迁。 
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图 4.2  23 3/ 2Na I  的精细结构与超精细结构 

4.4 实验光路设计 

实验中冷却俘获钠原子的激光源不仅要求功率够大，同时要求频率必须稳定。

为了保证激光源输出的频率稳定，实验上将由激光器输出的激光经由一分光棱镜

分出一小部分激光到钠原子的饱和吸收区域，运用原子饱和吸收谱技术使得激光

器的输出频率锁定在 2 3 199f MHz  频率上，其中 2 3f  表示 2 3F F    跃迁线

的频率，如图 4.3 所示。 

 

图 4.3 用于冷却俘获钠原子的光路设计图 

已知金属钠的熔点 97.8mT  ℃，室温下玻璃钠泡内的蒸气压太低，不利于钠

原子的饱和吸收。为使饱和吸收信号增强，我们需要加热玻璃钠泡，具体操作就

是在玻璃钠泡的外壁均匀缠上加热丝，连接温控设备，单次控制升温 10℃，待玻

璃钠泡的温度稳定以后再磁升温，持续重复操作该加温过程，直至玻璃钠泡的的

温度升至 200℃，我们可以通过肉眼清晰的看到玻璃钠泡里面两条明亮的饱和吸
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收线。这里我们采用梯度加热的方法对玻璃钠泡进行加热，玻璃钠泡里面的钠原

子不会由于温度差而吸附到玻璃钠泡的入射窗上，从而影响钠原子的饱和吸收效

果。这里还需要说明的一点是，为了有效降低激光器的输出噪声，当玻璃钠泡中

出现钠原子的饱和吸收谱时，如图 4.4 所示，需要将调制信号加载到泵浦光上。 

 

图 4.4  23 3/ 2Na I  饱和吸收谱线 

4.5 实验光束频率设置 

实验中，冷却俘获钠原子需要多束激光束。其中包括用于二维磁光阱冷却俘

获钠原子的两束冷却光，再泵浦光，以及塞曼减速冷却光和再泵浦光；用于三维

磁光阱冷却俘获钠原子的六束冷却光和再泵浦光；一束推送光和两束探测光。这

些激光束的频率不尽相同，为了得到我们所需要的各个频率的激光束，实验上全

部采用声光调制器(AOM)在激光器锁定稳定频率 2 3 199f MHz  的基础上进行频

率的调制，并且保证每个声光调制器单穿的效率不低于 80％，双穿的效率不低

于 65％。调制好频率的各个激光束通过光纤由搭建光路的光学平台传送到搭建

真空系统以及用于冷却俘获钾原子的光学平台上，并且每根光纤的传输效率不低

于 70％。 

下面详细说明一下实验中用于冷却俘获钠原子的各个激光束的频率相对于

激光器锁定的稳定频率 2 3 199f MHz  的失谐情况，如图 4.5 所示。 

(1) 二维磁光阱中,用于冷却俘获钠原子的冷却光的频率设定为：

2 ?  2-3 2 3199 2 94.5 10DCf f MHz MHz f MHz      ，式中 2 ?DCf 表示用于二维磁光

阱的冷却光频率， 2 3f  表示 2 3F F    跃迁线的频率差，计算结果表明用于二

维磁光阱的冷却光频率相对于 2 3F F    跃迁线负失谐10MHz； 
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(2) 二维磁光阱中,用于冷却俘获钠原子的塞曼减速冷却光的频率设定为：

  2 3 2 3199 80.5 279.5ZS Cf f MHz MHz f MHz      ，式中  ZS Cf 表示用于二维磁光

阱的塞曼减速冷却光的频率， 2 3f  表示 2 3F F    跃迁线的频率差，计算结果

表明用于二维磁光阱的塞曼减速冷却光频率相对于 2 3F F    跃迁线负失谐

279.5MHz ； 

(3) 三维磁光阱中, 用于冷却俘获钠原子的冷却光的频率设定为：

3 ?  2 3 2 3199 2 89.5 20.4DCf f MHz MHz f MHz       ，式中 3 ?D Cf 表示用于三维磁

光阱的冷却光频率， 2 3f  表示 2 3F F    跃迁线的频率差，计算结果表明用于

三维磁光阱的冷却光频率相对于 2 3F F    跃迁线负失谐 20.4MHz ； 

(4) 用 于 冷 却 俘 获 钠 原 子 的 推 送 光 的 频 率 设 定 为 ：

 2 3 2 3199 2 99.5Pf f MHz MHz f      ，式中  Pf 表示推送光的频率， 2 3f  表示

2 3F F    跃迁线的频率差，计算结果表明推送光的频率与 2 3F F    跃

迁线的频率差相等，即推送光的频率与 2 3F F    跃迁线的频率共振； 

(5) 二维磁光阱和三维磁光阱中, 用于冷却俘获钠原子的再泵浦光的频率

设定值是一样的，具体表达式为： 

2 ?  3 ?  2 3 2 3199 2 382 2 380 343 1668DR DRf f f MHz MHz MHz MHz f MHz               

式中 2 ?  DRf 表示用于二维磁光阱的再泵浦光频率， 3 ?D Rf 表示用于三维磁光阱的再

泵浦光频率， 2 3f  表示 2 3F F    跃迁线的频率差，计算结果表明用于二维磁

光阱和三维磁光阱的再泵浦光频率相对于 2 3F F    跃迁线正失谐

1668MHz； 

 
图 4.5 部分激光束的频率相对于激光器锁定 

的稳定频率 f2-3-199MHz 的失谐情况 

(6) 二维磁光阱中, 用于冷却俘获钠原子的塞曼减速再泵浦光的频率设定

为：    2 3 2 3199 2 382 2 380 110 1435ZS Rf f MHz MHz MHz MHz f MHz          ，
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式中   ZSRf 表示用于二维磁光阱的塞曼减速再泵浦光频率， 2 3f  表示 2 3F F   

跃迁线的频率差，计算结果表明用于二维磁光阱的塞曼减速再泵浦光频率相对于

2 3F F    跃迁线正失谐1435MHz； 

根据以上对冷却俘获中性钠原子的再泵浦光的频率分析可知，再泵浦光的频

率相对于激光器的输出频率 2 3f  失谐1.5G 左右，相比于冷却光的频率失谐量大

得多。实验过程中，为了保证激光功率的高效利用，对于再泵浦光的频率调控，

我们没有采用电光调制，而是将频率锁定在 2 3 199f MHz  的激光两次双穿

380MHz的声光调制器，再紧接着通过分光棱镜将不同需求的光束单穿不同频率

设置的声光调制器，从而满足所有不同再泵浦光的频率需求。这样搭建的光路相

对采用电光调制稍微繁琐一些，整个光路占用光学平台的空间也更多，但是激光

的利用效率却更高。 

在前面关于真空系统的介绍中，提及到整个冷却俘获中性钠原子的实验装置

我们涉及两个光学平台，其中一个光学平台用于搭建冷却俘获中性钠原子所需要

的所有激光束，另外一个平台放置整个真空系统。在调制好所有用于冷却俘获钠

原子的激光束后，我们将所需激光束打进保偏光纤，光纤的具体型号为(LPC-03-

589-3.5/125-P-2.1-11AS-40)，即使用光纤将用于冷却俘获中性钠原子的激光束传

输到放置真空系统的光学平台，光纤可以高质量的传送 TEM 00 模式的光束。 

实验中光纤传送的所有激光束的光斑约为 3mm，而实验中能够冷却俘获钠原

子的激光束的直径要求为 25mm，除了在聚焦到差分管通道腰部 320um 处的推送

光。也就是说，光纤传送的光束需要额外进行扩束后才可以直接作用于二维磁光

阱真空腔室和三维磁光阱真空玻璃腔室。这里需要注意的是，我们必须保证激光

束扩束前后光束的偏振方向以及功率保持不变。 

实验中测得，作用于二维磁光阱真空腔室的两束冷却光的功率一致，约为

45mW,再泵浦光的功率约为 5mW，塞曼减速冷却光的功率约为 90mW，塞曼减速

再泵浦光的功率约为 20mW，作用于三维磁光阱真空玻璃腔室的六束冷却光的功

率一致，约为 35mW,再泵浦光的功率约为 5mW，推送光的功率约为 3mW。 
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第五章 构造二维磁光阱 

在冷却俘获中性钠原子的实验中，二维磁光阱主要由二维的四极磁场和二维

光阱两部分组成，其中二维的四极磁场由永磁铁产生，二维光阱由两束经由 0º 的

589nm 高反镜反射的冷却光和再泵浦光的耦合光组成，详见真空系统部分的图

3.2。 

5.1 四极磁场的设计 

实验上产生二维四极磁场的永磁铁在淘宝网上购买，如图 5.1 所示。这种永

磁铁由本身拥有强磁性的铷铁硼“稀土”材料混合制成，单个磁铁长 30mm，宽

10mm，厚 3mm，是目前国内同等尺寸的永磁铁中可以产生稳定较强磁场的永磁

铁。 

 

 

图 5.1  30*10*3mm3永磁铁 

单个永磁铁远不足够产生二维磁光阱所需要的二维四极磁场，我们根据真空

系统的具体结构自行设计了两对铝型材支架，如图 5.2 所示，每对铝型材支架由

两个支架构成，每个支架上固定 10 个永磁铁，总共需要 40 个永磁铁即可产生用

于冷却俘获钠原子的二维磁光阱所需要的磁场。每对铝型材支架上的永磁铁组间

的竖直间距为 102mm，两对铝型材支架间的水平间距为 80mm，四个铝型材支架

上的永磁铁组对角的同向放置，相邻的方向放置，然后由无磁螺丝固定在真空系

统二维磁光阱真空腔室附近的器件上。我们实验测得永磁铁组可以产生 36G/cm

的高梯度磁场，足以满足二维磁光阱对磁场的需求。 
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图 5.2  固定永磁铁的铝制支架 

同时我们将永磁铁组在重力方向上的残余磁场用于塞曼减速，即不需要额外

绕制用于产生塞曼减速所需磁场的线圈[76-78]。相比于专门绕制线圈产生塞曼减速

磁场的方案，这种采用永磁铁的边缘磁场用作塞曼减速的方案可以大大节省实验

空间，因为通常实验需要给用于产生塞曼减速磁场的线圈配备冷却系统，而永磁

铁组在低于 100℃的范围内可以产生稳定磁场，不需要配置冷却系统，从而使得

整个实验装置更加简洁。 

5.2 四极磁场的磁场分布 

永磁铁组由铝型材支架固定，放置在真空系统的 Y-Z 平面上，为了清楚准确

的了解永磁铁组产生的磁场分布情况，我们通过数值计算软件 Mathematica 自己

设定程序来理论拟合永磁铁组产生的磁场分布，结果如图 5.3 所示。由图可知，

在二维磁光阱真空腔室的中心点(Y=0,Z=0)处磁场等于零，为二维磁光阱区域；

磁场沿Z轴方向上存在两个极大值，相距 102mm；磁场沿着 45º方向上也存在四

个零点，即磁场等于零，同时磁场方向在这四个零点处发生反转。 

实际对于二维磁光阱来说，起到冷却俘获原子的仅是二维磁光阱中心点

(Y=0,Z=0)附近区域的磁场，外部其它区域的磁场对在二维磁光阱真空腔室中冷

却俘获钠原子几乎没有影响，可以忽略。数值计算软件 Mathematica 的程序分析

结果显示，在磁场的中间区域，垂直方向（Z 轴）和水平方向（Y 轴）的磁场梯

度约为 38.6G/cm，磁场在竖直方向存在最大值 180G，同时存在最小值 0G。磁场

在沿着二维磁光阱真空腔室的轴线方向（Z 轴）存在磁场为零的区域，也就是可
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以实现钠原子在二维磁光阱中被冷却俘获的区域。 

 
图5.3 二维磁光阱预冷却平面中心磁场分布图 

根据磁场的矢量叠加原理，每个铝型材支架上固定的永磁铁个数不同，整个

永磁铁组产生的二维四极磁场的梯度不同，同等条件下，为使三维磁光阱中冷却

俘获的钠原子数量足够多，我们必须合适选择每个铝型材支架上永磁铁的数量，

产生合适的四极磁场梯度，为钠原子在三维磁光阱中的冷却俘获提供足够数量的

冷原子源。实验过程中，当在三维磁光阱中看到被冷却俘获的冷钠原子后，我们

仅仅更换每个铝型材支架上固定的永磁铁个数，对比不同永磁铁个数产生的四极

磁场的磁场梯度，如图 5.4 所示。 
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图5.4 磁场大小与磁铁个数的关系图 

当单个铝型材支架上固定 7 个永磁铁时，整个永磁铁组产生的四极磁场的磁

场梯度为 27.8G/cm；当单个铝型材支架上固定 8 个永磁铁时，整个永磁铁组产生

的四极磁场的磁场梯度为 33.4G/cm；当单个铝型材支架上固定 9 个永磁铁时，整

个永磁铁组产生的四极磁场的磁场梯度为 35.8G/cm；当单个铝型材支架上固定

10 个永磁铁时，整个永磁铁组产生的四极磁场的磁场梯度为 38.6G/cm。 

由图 5 中的插图我们可以知道，Z>0 区域有两个减速区域，分别是二维磁光

阱束缚区域和塞曼减速区域。由永磁铁组构成的四极磁场的中心磁场为二维磁光

阱束缚钠原子提供所需磁场，边缘剩余磁场为塞曼减速冷却钠原子提供所需磁场。

相对于标准的塞曼减速场，这里的塞曼减速更加简洁，不需要专门绕制为塞曼减

速提供磁场的线圈，更不需要冷却线圈的冷却系统，大大节省了实验空间。当然，

这种采用边缘磁场来冷却钠原子的塞曼减速的实验效果不及标准的塞曼减速。但

是在实验上，我们关注的重点是二维磁光阱和简化塞曼减速器共同冷却俘获中性

钠原子的作用效果，以及这两者对三维磁光阱中装载钠原子的影响。 

这种利用永磁铁组构建二维磁光阱所需的中心四极磁场和边缘剩余磁场实

现塞曼减速冷却俘获原子的方法，很多国际科研小组已经成功实现，并且在三维

磁光阱中冷却俘获了可观的原子。巴西的一个科研小组通过对比这两种方案的结

果发现，这种二维磁光阱和简化塞曼减速器的共同作用效果与二维磁光阱和标准

塞曼减速器的共同作用效果近似相同，而且对三维磁光阱装载原子的影响一致。 

这里需要特别说明的是，由于二维磁光阱以及塞曼减速器所需的磁场均有永

磁铁组提供，而永磁铁由于其本身的特性，其在二维空间产生的磁场不可实现人

为开关，是一直稳定存在的。实验中二维磁光阱和三维磁光阱的空间距离约为

33cm，利用磁场计测量永磁铁组在三维磁光阱区域中剩余的磁场为 0.48G，相比

于为三维磁光阱提供稳定磁场的线圈所产生的磁场，基本上可以忽略永磁铁组产

生的剩余磁场对三维磁光阱装载原子的影响。即使永磁铁组产生的剩余磁场对三

维磁光阱装载原子的影响不可忽略，我们也可以采用三组地磁场线圈产生的磁场

来抵消永磁铁组剩余磁场对三维磁光阱装载原子的影响。 
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第六章   实验结果与讨论 

6.1 实验结果 

实验中，钠原子首先在二维真空腔室中被冷却俘获，继而被一束推送光沿x轴通

过差分管推送到高真空玻璃腔室，实现钠原子在三维磁光阱真空玻璃腔室被再次冷

却与俘获。当钠原子在三维磁光阱真空腔室装载一定时间后，加大为三维磁光阱提供

磁场的绕制亥姆霍兹线圈的电流，增大三维磁光阱的磁场，实现钠原子在三维磁光阱

真空玻璃腔室的压缩，提高钠原子云的密度，同时需要控制三维磁光阱冷却光的频率

失谐量以及光的强度，为避免钠原子被加热过量，最后采用原子饱和吸收成像技术统

计三维磁光阱真空玻璃腔室中被冷却俘获的钠原子数。 

从我们通过电荷耦合器件图像传感器 Charge Coupled Device，即我们所说的 CCD，

在电脑显示器上看到三维磁光阱中被冷却俘获的钠原子显示为一团亮白色的原子云

团。最开始在显示器上看到的在三维磁光阱真空玻璃腔室冷却俘获的钠原子云团大

概只有蚕豆大小，实际通过肉眼可以清晰看到在三维磁光阱真空玻璃腔室中悬浮的

钠原子团，大约只有绿豆大小，通过 CCD 看到的钠原子云团已经经过放大后呈现在

电脑显示屏幕上。 

为了最终在三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却俘获足够数量的钠原子数，为我们后

续实验奠定基础，在三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却俘获一定数量的钠原子数后需

要不断优化各项试验参数，其中包括二维磁光阱冷却光和再泵浦光的偏振和功率，三

维磁光阱冷却光和再泵浦光的偏振和功率，塞曼减速冷却光和再泵浦光的偏振和功

率，推送光的偏振和功率，永磁铁组的磁铁数量以及为三维磁光阱提供磁场的亥姆霍

兹线圈的电流等试验参数，优化的依据就是在三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却俘获

的钠原子数，能实现钠原子数最多的即为最优参数。优化参数时，需要逐个优化每个

参数，截止目前为止，实现钠原子数在三维磁光阱真空玻璃腔室中被冷却俘获到 108

数量级，如图 6.1 所示，当然这还没有到达我们的预期实验目标 1010。 

6.2 实验结果分析 

为了在三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却俘获足够数量的钠原子，我们一直在优化

每一个可能影响钠原子数的试验参数，到目前为止，我们研究了塞曼减速冷却光的频

率失谐量(如图 6.2)和光的偏振(如图 6.3)，二维磁光阱冷却光的频率(如图 6.4)以及

推送光的频率(如图 6.5)对在三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却俘获钠原子数的影响。
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具体这些参数对在三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却俘获钠原子数的影响详见如下分

析。 

 

 

图 6.1 在三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却俘获的钠原子数达到 6.88*108 

图 6.2中给出了塞曼减速冷却光的频率失谐量对三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却

俘获钠原子数的影响。图中，横坐标显示为塞曼减速冷却光的频率失谐量，纵坐标显

示为有塞曼减速冷却光作用下和没有塞曼减速冷却光作用下三维磁光阱真空腔 

 

 
图 6.2 塞曼减速冷却光的频率失谐量对三维磁光阱冷却俘获钠原子的影响 

室中冷却俘获的钠原子数的比值 NW ZS/ N0，其中 NW ZS 表示有塞曼减速冷却光束作

用下测得的在三维磁光阱真空腔室中冷却俘获的钠原子数，N0 表示没有塞曼减速冷

却光束作用下测得的在三维磁光阱真空腔室中冷却俘获的钠原子数，当 NW ZS/ N0=1

时，表示没有塞曼减速冷却光束作用于二维磁光阱，如图 6.2 中红线所示。从图 6.2

中我们可以看出，塞曼减速冷却光在频率失谐较大范围内对二维磁光阱真空腔室中

的原子存在减速效应，有塞曼减速冷却光的作用下，三维磁光阱真空腔室中冷却俘获
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的钠原子数明显多于没有塞曼减速冷却光的作用，但可能由于实验中原子源的设计

存在些许问题，三维磁光阱真空腔室中冷却俘获的钠原子数没有成倍的增涨。 

图 6.3中给出了塞曼减速冷却光的偏振对三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却俘获钠

原子数的影响。图中，横坐标显示为加在塞曼减速冷却光前偏振片上指示的度数，不

同的度数对应于塞曼减速冷却光不同的偏振状态，纵坐标显示为三维磁光阱真空腔

室中冷却俘获的钠原子数 N。从图 6.3 中我们可以看出，塞曼减速冷却光的偏振方向

对二维磁光阱真空腔室中原子的塞曼减速效应效果明显，当偏振片处于 110º附近时，

三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却俘获的钠原子数最多，如图 6.3 中红色小箭头所指

示，此时我们用偏振分析仪测得，塞曼减速冷却光处于圆偏振态。这是因为，在二维

磁光阱平面内 Z 轴方向的磁场方向是沿着x轴逐渐递减的，磁场方向与钠热原子的运

动方向互相垂直，由激光冷却原子的相关理论可知，只有塞曼减速冷却光的偏振方向

为圆偏振光时，方可对二维磁光阱真空腔室中的钠热原子起到最大程度的塞曼减速

作用。具体实验操作过程中，我们将塞曼减速冷却光调制为线偏振光，并且使其偏振

方向沿着 Y 轴与永磁铁组产生的四极磁场方向垂直，此时有一半光强的塞曼减速冷

却光处于圆偏振态，二维磁光阱的冷却效率最高，这便是我们取用的能够实现三维磁

光阱真空玻璃腔室中冷却俘获钠原子数最多的最优方案。 

 

图 6.3 塞曼减速冷却光的偏振对三维磁光阱冷却俘获钠原子的影响 

图 6.4中给出了二维磁光阱冷却光的频率失谐量对三维磁光阱真空玻璃腔室中冷

却俘获钠原子数的影响。图中，横坐标显示为二维磁光阱冷却光的频率失谐量，纵坐

标显示为三维磁光阱真空腔室中冷却俘获的钠原子数 N。从图 6.4 中我们可以看出，
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当二维磁光阱冷却光的频率失谐量为零时，即二维磁光阱冷却光的频率为 f2-3，在三

维磁光阱真空玻璃腔室中没有钠原子被冷却俘获，当二维磁光阱冷却光的频率红失

谐 12MHz 左右时，三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却俘获的钠原子数最多，如图 6.4

中红色小箭头所指示。 

 

图 6.4 二维磁光阱冷却光的频率失谐量对三维磁光阱冷却俘获钠原子的影响 

图 6.5中给出了推送光的频率失谐量对三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却俘获钠原

子数的影响。图中，横坐标显示为推送光的频率失谐量，纵坐标显示为三维磁光阱真

空腔室中冷却俘获的钠原子数 N。从图 6.5 中我们可以看出，当推送光的频率蓝失谐

16MHz 左右时，在三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却俘获的钠原子数最多，如图 6.5 中

红色小箭头所指示。这是因为二维磁光阱在轴向上（Z 轴）的磁场强度为零，因此推

送光束对二维磁光阱真空腔室中钠原子的作用大小完全取决于推送光的频率失谐量。

当推送光束的频率处于红失谐时，推送光束与在二维磁光阱真空腔室中沿-X 轴方向

运动的钠原子相互作用，形成运动速度非常缓慢的钠原子流，那部分由于运动速度慢

而没有被推送光束完全加速的钠原子绝大多数堵塞在狭窄的差分管里。相反，当推送

光束的频率处于蓝失谐时，在推送光束的作用下，二维磁光阱真空腔室中的钠原子沿

着差分管方向加速运动到三维磁光阱真空玻璃腔室，由于钠原子束在通过差分管之

前并没有充分膨胀，这就减少钠原子在差分管中的损失。而当推送光的频率与钠原子

跃迁线的频率 f2-3相等时，即达到共振状态，会造成钠原子在三维磁光阱真空玻璃腔

室中的大量损耗。由此分析可知，唯有当推送光的频率处于蓝失谐时，在三维磁光阱

真空玻璃腔室中冷却俘获的钠原子数相对最多。 
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图 6.5 推送光的频率失谐量对三维磁光阱冷却俘获钠原子的影响 

通过上述对塞曼减速冷却光的频率失谐量和偏振，二维磁光阱冷却光的频率以及

推送光的频率对在三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却俘获钠原子数的影响，我们选择

设定每个参数的最优值，最终实现在三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却俘获钠原子数

的数量级达到 108 的实验结果。 
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第七章   总结 

本文详细介绍了实验实现钠原子在三维磁光阱真空玻璃腔室中被冷却俘获的整

个真空系统和激光系统。特别介绍了如何采用二维磁光阱来为三维磁光阱提供冷原

子源，实验上采用永磁铁组为二维磁光阱提供所需的四极磁场，并且利用永磁铁组在

重力方向的边缘剩余磁场实现了塞曼减速的整体制备冷原子的实验方案。比起常用

的二维磁光阱加以标准塞曼减速的冷原子源的实验方案，这种采用二维磁光阱加以

简化塞曼减速的冷原子源的提供方案的实验占用空间更小，而且永磁铁组产生的四

极磁场相对稳定，实验效果也相差不大，使得整个实验系统更加精巧。 

最后我们通过优化一系列实验参数实现了在三维磁光阱真空玻璃腔室中冷却俘

获大约 108 个钠原子。当然这个数量级的钠原子数还远不够达到冷却到玻色爱因斯坦

凝聚体，以及满足我们后续的实验要求。我们还需在实验上进一步优化实验参数，寻

找实验中存在的我们没有注意到的问题，最终实现钠原子在三维磁光阱真空玻璃腔

室中被大量冷却俘获，提高三维磁光阱的原子装载效率，为后续实现奠定良好的实验

基础。 
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