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摘　要：采用二维磁光阱预冷却俘获钠原子，可以为处于高真空的三维磁光阱提供高效冷原子源，其中包括两级原子

冷却系统真空腔的设计，冷却俘获探测原子和操控原子自旋态的光路设计。描述了利用永磁铁组构建二维磁光阱所

需的中心四极磁场并将边缘磁场用于塞曼减速。通过优化实验参数实现了在三维磁光阱中俘获约１０８ 个钠原子。
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０　引言

由于人们很早就已经对钠原子的能级结构有了深刻的了解，所以中性钠原子被选择作为最初科学家尝

试实验冷却的原子，结合中性钠原子在零磁场附近正常的散射特性（在磁场为零处，原子的狊波散射长度为

２．７５ｎｍ，５２犪０）以及很好的碰撞特性（大的弹性碰撞截面和小的非弹性损耗
［１］），使得中性钠原子有幸于
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１９９５年被冷却到玻色爱因斯坦凝聚体，它是最初实现玻色爱因斯坦凝聚体的两种中性原子之一
［２３］，并且可

以在实验上获得大数目的凝聚体（＞１０
８）［４５］。这些特性可以保证实验上协同冷却其他的碱金属原子，比

如６Ｌｉ
［６］，４０Ｋ

［７］。科学家也是首次在中性钠原子中观测到了Ｆｅｓｈｂａｃｈ共振，利用Ｆｅｓｈｂａｃｈ共振技术可以任

意调节原子之间的相互作用，实现原子之间由相互排斥到相互吸引，所以中性钠原子在近几十年一直是研究

热点。最近在超冷分子领域，寻找一种化学性质稳定的、可以长时间处于绝对基态的异核超冷分子成为研究

热点，文献［８］中指出２３Ｎａ４０Ｋ，２３Ｎａ８７Ｒｂ
［９］，２３Ｎａ１３３Ｃｓ都是化学稳定的异核双原子分子，其中２３Ｎａ４０Ｋ作为唯

一的具有费米特性的分子尤其引人关注，并且其具有很大的电偶极矩［１０１３］。

虽然中性钠原子有很多优点，但是冷却钠原子存在许多困难。主要困难是激光光源的获得和原子源的

获得。目前可以直接输出５８９ｎｍ的激光器（对应于钠原子的犇２ 吸收线）大多为染料激光器，但染料激光器

体积庞大，价格昂贵且使用寿命有限［１４１７］。另外钠原子无法直接从背景气体中俘获，广泛采用塞曼减速器将

加热到２００℃～３００℃的钠原子减速，再采用三维磁光阱对原子俘获，这就使得实验装置比较庞大
［１８２１］。目

前存在一种简易装置，首先采用化学反应置换出钠原子，然后通过紫光照射真空系统，实现钠原子从真空气

室壁上解吸附（玻璃气室或者钛组成的金属气室）增加背景气体中的钠原子密度［２２２３］。实验上我们近期采用

永磁铁组为二维磁光阱和塞曼减速器提供所需磁场实现钠原子的预冷却俘获，为三维磁光阱提供高效的冷

原子源［２４２６］。

本文主要介绍实验上实现钠原子在二维磁光阱中的预冷却俘获，这为处于高真空的三维磁光阱提供了

高效的冷原子源。主要包括原子冷却系统的真空腔的设计、用于磁光阱冷却俘获原子、探测原子和操控原子

自旋态的激光设计。详细介绍了实验上如何采用永磁铁来实现钠原子的二维磁光阱的预冷却俘获以及利用

永磁铁在竖直方向的边缘磁场实现钠原子的塞曼减速，极大地简化了实验装置。

１　真空系统

实验上，采用两级真空气室的构造、二维磁光阱部分和三维磁光阱部分，如图１（ａ）所示。二维磁光阱部

分主要由六面体的无磁不锈钢组成，其中有五个面的封口处由ＣＦ１６法兰连接观察窗口，另一面连接装有钠

原子源的中空无氧铜管，同时由４０Ｌ的离子泵来保持二维磁光阱的真空度，其真空度较低，约为１．０×

１０－８Ｐａ。三维磁光阱主要由玻璃真空腔构成，真空度约为１．０×１０－９Ｐａ，连接１５０Ｌ的离子泵保证高真空

度。较高的真空度保证原子与背景气体存在较低的碰撞率，有利于提高原子在磁阱和光阱中的寿命。这两

个真空部分由内部直径犱＝６ｍｍ，长度为犾＝１９０ｍｍ的差分管连接，带入公式犆＝１２犱３／犾［犔／狊］
［２７］得出差

分管的导气率为犆狋狌犫犲＝０．１３６Ｌ／ｓ，其中公式中的参数以ｃｍ为单位计算。理论计算在差分管的影响下二维

磁光阱腔室和三维磁光阱腔室真空气压比值为：

犘３犇
犘２犇

＝
犆狋狌犫犲／犛狆狌犿狆
１＋犆狋狌犫犲／犛狆狌犿狆

≈０．３４×１０
－３， （１）

式中，犘３犇表示三维磁光阱腔室的真空气压强，犘２犇表示二维磁光阱腔室的真空气压强，犆狋狌犫犲表示差分管的导

气率，犛狆狌犿狆表示离子泵的导气率。计算结果说明两级真空腔室的压强差三个数量级。

关于二维磁光阱和钠原子源的设计，我们参考了Ｔｉｅｃｋｅ和Ｌａｍｐｏｒｅｓｉ等人在实验中有关二维磁光阱腔

室的几何结构［２５２６］。二维磁光阱腔室包括五个窗口，窗片上镀５８９～７８０ｎｍ的０°增透膜，保证几束原子冷

却光的透射，如图１（ｂ）所示。两束冷却俘获光由斜４５°入射，经０°反射镜反射后对射，实现原子的二维冷却

和俘获。竖直方向的窗口，用于塞曼减速光的注入。腔室的正下方通过ＣＦ１６法兰，连接一根中空的无氧铜

管，其中放置钠原子的玻璃泡，钠原子已经工业提纯至质量分数９９．９９％。实验过程中需要挤压无氧铜管，

使其中的玻璃泡破碎，然后加热铜管外壁至２００℃附近（钠的熔点犜犿＝９７．８℃），以获得钠原子蒸汽，此时钠

原子的平均速度约为狏＝
２ｋＢＴ０［ ］ｍ

１／２

≈５８７ｍ／ｓ，其中犽犅 是玻尔兹曼常量，犜０ 是铜管外壁的加热温度，犿 是

钠泡中钠原子的质量。在竖直方向上塞曼减速光的作用下，只有减速到约２０ｍ／ｓ的钠原子才能被二维磁光

阱冷却俘获。其中原子的减速作用满足这样的关系式：

犉（狏，狕）＝
犽Γ
２
×

狊０（狕）

１＋狊０（狕）＋４［Δ＋犽狏－μ犅（狕）／］
２／Γ

２
， （２）
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这里，犽表示光的波矢量，狊０（狕）表示原子跃迁的共振饱和参数，Δ表示光的频率失谐量，狏表示原子的速度，μ
表示原子跃迁的磁矩，犅（狕）表示磁场的大小。

Ｆｉｇ．１　（ａ）３Ｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍｓｙｓｔｅｍ．（ｂ）Ｔｈｅｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇｐｌａｎｅｏｆ２ＤＭＯＴ．（ｃ）Ｔｈｅｃｏｌｄａｔｏｍｓｉｎ

２ＤＭＯＴａｒｅｓｅｅｎａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓ（ｄ）Ｔｈｅｃｏｌｄａｔｏｍｓｉｎ２ＤＭＯＴａｒｅｓｅｅｎａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ

图１　（ａ）真空系统的３Ｄ视图，（ｂ）预冷却平面的２Ｄ视图，（ｃ）沿预冷却平面狕轴窗口

看到的狓－狔平面的冷原子（ｄ）沿预冷却平面狔轴窗口看到的狓－狕平面的冷原子

由于实验中采用了径向原子源的装载，比较轴向加载原子源有几个优点，避免了高速的原子直接通过差分

管到达玻璃真空室，不会对三维磁光阱部分造成背景气压的变化。实验上通过推送光将二维磁光阱冷却俘获

的原子推送到三维磁光阱区域。我们的真空腔设计方案提供了同时处理更多种类原子的可能性，二维磁光阱

可以冷却俘获其他原子，比如已经设计并且放置了的钾原子，为以后实现超冷分子２３Ｎａ４０Ｋ提供了方便。

２　激光系统

实验上，冷却俘获钠原子的激光频率，选定在钠原子的Ｄ２ 吸收线５８９ｎｍ上，也就是从３
２ｓ１

２
｜犉＝２＞｜态

到３２犘３
２
｜犉＝３＞态。目前二极管激光器在相应波长范围内没有对应的激光器，大部分实验室选用包括该波

长范围的染料激光器，但染料激光器体积庞大，价格昂贵且使用寿命有限。

我们实验上采用激光倍频技术将１１７８ｎｍ的激光倍频到５８９ｎｍ激光输出，作为冷却俘获钠原子的光

源。首先将输出功率约为２３ｍＷ的１１７８ｍ激光器（ＳＹＳＴＤＬＰｒｏ１１７８ｎｍ，ＴｏｐｔｉｃａＰｈｏｔｏｎｉｃｓ）作为种子

源泵浦注入单频拉曼光纤放大器（ＲＦＡＰ８１１７８ＳＦ，ＭＰＢ）实现功率放大到４Ｗ，之后经过倍频腔（ＳＹＳＴ

ＳＨＧＰＲＯ５８９，ＴｏｐｔｉｃａＰｈｏｔｏｎｉｃｓ）基于一个１５ｍｍ长的ＬｉＢ３Ｏ５ 非线性晶体，实现５８９ｎｍ激光的输出，输

出功率约为３Ｗ，输出激光线宽小于５００ｋＨｚ，比较钠原子的Ｄ２ 吸收线的自然线宽９．７９ＭＨｚ，这足够满足

冷却俘获钠原子的需要。

为了获得稳定频率的激光输出，实验上将一小部分激光输出到饱和吸收区域，采用原子饱和吸收谱技术

将激光器的输出激光锁定在ｆ２－３１９９ＭＨｚ频率上，如图２（ａ）所示。由于钠原子的熔点为９７．８℃，室温下玻

璃钠泡内的蒸气压过低，为了加强饱和吸收信号，实验中将玻璃钠泡加热到２００℃，并且采用梯度加热的方

法，保证不会有钠原子吸附到钠泡的入射窗上。在获得原子的饱和吸收谱时，采用将调制信号加载在泵浦光

上，这样可以有效降低激光器的输出激光噪声。

为了得到冷却俘获钠原子所需要的各种频率的激光，实验上全部采用ＡＯＭ（声光调制器）对激光频率

和强度进行控制。下面简单介绍一下用于二维磁光阱，三维磁光阱的冷却光和再泵浦光，以及用于塞曼减速

的冷却光的频率设置，如图２（ｂ）所示。

（１）二维磁光阱中，俘获钠原子的冷却光的频率为：犳２犇犆＝犳２－３－１９９ＭＨｚ＋２×９４．５ＭＨｚ＝犳２－３－１０

ＭＨｚ，即相对于犉＝２→犉′＝３跃迁线负失谐１０ＭＨｚ，其中犳２犇犆表示用于二维磁光阱冷却光的频率；

（２）三维磁光阱中，俘获钠原子的冷却光的频率为：犳３犇犆 ＝犳２－３－１９９ ＭＨｚ＋２×８９．５ ＭＨｚ＝
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犳２－３－２０．４ＭＨＺ，即相对于犉＝２→犉′＝３跃迁线负失谐２０．４ＭＨｚ，其中犳３犇犆表示用于三维磁光阱冷却光

的频率；

（３）塞曼减速，使钠原子减速的冷却光的频率为：犳犣犛犆＝犳２－３－１９９ＭＨｚ－８０．５ＭＨｚ＝犳２－３－２７９．５

ＭＨｚ，即相对于犉＝２→犉′＝３跃迁线负失谐２７９．５ＭＨｚ，其中犳犣犛犆表示用于塞曼减速冷却光的频率。

对于再泵浦光，由于与激光器输出的激光有１．７７２Ｇ的频率差，实验上采用两次双穿３８０ＭＨｚ的声光

调制器，比较采用电光调制器的方法，激光的利用效率更高，而且紧接着采用单次被声光调制器移频的方法

可以满足实验上不同区域的需要。

依图２可知，偏振保持光纤在实验中用于传送光，提供高质量的ＴＥＭ００模式，连接起激光源放置平台

和真空系统容纳平台。除了在差分管通道中聚焦到３２０μｍ处腰部的泵浦光之外，其他所有光束的直径都

是２５ｍｍ，光纤后的总功率约为６００ｍＷ。

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｕｓｅｄｆｏｒｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｔｒａｐｐｉｎｇｓｏｄｉｕｍａｔｏｍｓ

（ｂ）ＨｙｐｅｒｆｉｎｅｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｄｉｕｍＤ２ｌｉｎｅ

图２　（ａ）用于冷却俘获钠原子的光路设计图（ｂ）钠Ｄ２ 线的超精细结构

３　构造二维磁光阱

二维磁光阱由二维的四极磁场和两束经过反射的冷却光组成，如图１（ｂ）所示。采用永磁铁产生二维的

四极磁场，同时永磁铁在ｚ轴重力方向的残余磁场作为塞曼减速的磁场。采用永磁铁，比较绕制线圈产生磁

场［２８３０］，可以实现３６Ｇ／ｃｍ的高梯度磁场，有许多优点，比如所占空间较小，不需要额外增加冷却系统，并且

永磁铁在低于１００℃的范围内，磁场稳定性好。

永磁铁采用强磁场的铷铁硼“稀土”材料混合制成，可以提供较高的磁场，单个磁铁的外形尺寸为１０

ｍｍ×３ｍｍ×３ｍｍ，４０个这样的磁铁共同生成了二维磁光阱所需要的磁场。四个大磁铁（１个大磁铁由１０

个磁铁组成）中对角的磁铁同向放置，相邻的反向放置分布，如图１（ｂ）所示。四个磁铁竖直间距为１０２ｍｍ，

水平间距为８０ｍｍ。

为了更清楚地研究磁场的分布，我们理论拟合得到了二维磁光阱平面上的磁场分布，如图３（ａ）所示。

可以看出在中心点（ｙ＝０，ｚ＝０）的磁场为零，为二维磁光阱的区域，竖直方向存在两个极大值点相距１０２

ｍｍ。沿着４５°方向上，也存在两个零点，磁场方向在这里发生反转。实验上仅考虑二维磁光阱中心点附近

区域的磁场，外部的磁场对原子的二维俘获没有影响。磁场中间的垂直和水平梯度约为３８．６Ｇ／ｃｍ，竖直方

向磁场的最大值为１８０Ｇ，沿着二维磁光阱轴线方向（ｚ轴）存在磁场为零的线，也就是可以实现钠原子二维

磁光阱的区域。为了选择合适的磁场梯度，我们比较了多个磁铁组成的大磁铁对二维磁光阱的影响，发现７

个磁铁时的梯度为２７．８Ｇ／ｃｍ，８个磁铁时的梯度为３３．４Ｇ／ｃｍ，９个磁铁时的梯度为３５．８Ｇ／ｃｍ，１０个磁

铁时的梯度为３８．６Ｇ／ｃｍ，如图３（ｂ）所示。如插图所示，在ｚ＞０区域，可以分为二维磁光阱束缚区域和塞

曼减速区域。此处磁铁的剩余磁场为塞曼减速提供所用磁场，比较标准的塞曼减速场，不需要额外使用线圈

来实现，当然塞曼减速的效果也没有标准的塞曼减速器的效果明显。但是实验上，我们主要是观测二维磁光
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阱和简化塞曼减速器的共同作用对三维磁光阱的原子装载的影响。

需要指出的是，实验中不可能关闭二维磁光阱的磁场，因此我们测量了三维磁光阱区域中永磁铁磁场的

分布，由于两级磁光阱之间的距离约为３３ｃｍ，发现剩余磁场值为０．４８Ｇ，所以基本可以忽略其对三维磁光

阱装载原子的影响。并且实验上可以采用三组地磁场线圈来抵消磁铁剩余磁场的影响。

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｓｉｎｔｈｅｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇｐｌａｎｅｏｆ２ＤＭＯＴ．

（ｂ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犅狔ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｇｎｅｔｓ

图３　（ａ）二维磁光阱预冷却平面中心磁场分布图（ｂ）磁场大小与磁铁个数的关系图

４　结果与讨论

实验中，采用一束推送光沿狓轴将二维磁光阱中预冷却的原子传输到高真空玻璃腔区域，实现三维磁

光阱的冷却俘获。当三维磁光阱装载一定时间，通过加大三维磁光阱中的电流来实现原子的压缩，实现原子

云的高密度，同时为了避免原子过多的加热，通过控制磁光阱的冷却光的失谐和强度，然后采用原子吸收成

像技术统计原子数。为了优化实验参数，包括二维磁光阱、推送光、塞曼减速效应的参数，实验上通过记录统

计后的原子数来实现参数的优化。

目前为止，我们研究了塞曼减速冷却光的失谐和偏振，二维磁光阱冷却光的频率，推送光的频率对三维

磁光阱俘获的冷原子数的影响，如图４所示。图４（ａ，ｂ）中给出了塞曼减速效应参数的影响。我们发现塞曼

减速光在比较大的范围内都存在减速效应，得到的原子数明显比不加塞曼减速的原子数要多，但可能由于实

验中原子源的设计，并没有得到成倍地增加。其中ＮＷＺＳ表示有塞曼减速光束作用下测得的钠原子数，Ｎ０ 表

示没有塞曼减速光束作用下测得的钠原子数，当没有塞曼减速光束时，ＮＭＺＳ／Ｎ０＝１，如图４（ａ）中红线所示。

同时在图４（ｂ）中，可以看出塞曼减速光的偏振方向对塞曼减速的效应有明显的效果，这是由于二维磁光阱

中狕轴磁场的方向沿着狓轴，磁场的方向是与热原子的传输方向是垂直的，如图３所示。根据激光冷却原子

的相关理论可知，实验中只有圆偏振的光才能对钠原子的塞曼减速起作用。具体实验中，我们采用的最优方

法是将塞曼减速光调为线偏振光，并且偏振方向与磁场方向垂直，沿着狔轴，此时有一半的光强在圆偏振

态，冷却效率最高。

实验中还研究了二维磁光阱冷却光的频率对原子数的影响，如图４（ｃ）所示。当失谐为零时，三维磁光

阱中观测不到原子，最大数目的原子产生在红失谐为１２ＭＨｚ附近。实验上二维磁光阱中的冷却光采用零

度全反镜实现冷却光在真空腔中的双穿，由于真空腔的腔镜和高密度的原子气体会导致冷却的功率 不平

衡，所以实验上采用了冷却光略微会聚，以期得到最好的平衡效果。同时我们发现由于零度反射光与入射光

略微错开时，观测到二维磁光阱中的原子云会略微倾斜，实验上以二维磁光阱中的俘获原子呈一条直线来优

化反射光的角度，如图１（ｄ）所示。实验上还研究了推送光的频率对原子数目的影响如图４（ｄ）所示，发现当

蓝失谐１６ＭＨｚ时，三维磁光阱中可以获得最大的原子数。这是由于二维磁光阱在轴向上的磁场强度为零，

因此推送光束对原子团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，推送光束与向－ｘ方向运动的钠原子相互作用，形成非常缓慢的钠原子流。那部分由于速度慢而没有

被推送光束完全加速的钠原子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，推送

光束可以使得钠原子加速向差分管方向移动，由于原子束在通过差分管之前没有充分膨胀，这就减少在差分
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管中原子的损失。所以当推送光蓝失谐１６ＭＨｚ时，实验上可以再三维磁光阱中获得最大的原子数。而当

推送光共振时，会引起三维磁光阱中原子的大量损耗。

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｔｕｎｉｎｇ（ａ）ａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆＺｅｅｍａｎｓｌｏｗｅｒｃｏｏｌｉｎｇｂｅａｍ，ｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆ２Ｄ

ＭＯＴｃｏｏｌｉｎｇｂｅａｍ（ｃ），ｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆＰｕｓｈｂｅａｍ（ｄ）ｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｄｉｕｍａｔｏｍｓｔｒａｐｐｅｄｉｎ３ＤＭＯＴ

图４　ＺｅｅｍａｎＳｌｏｗｅｒＣｏｏｌｉｎｇ光的失谐（ａ）和偏振（ｂ），２ＤＭＯＴＣｏｏｌｉｎｇ光的失谐（ｃ），Ｐｕｓｈ光的失谐（ｄ）

对三维磁光阱冷却俘获钠原子数的影响。图（ａ）中的红线为基准线，表示不存在塞曼减速情况时的原子数目。

图（ｂ）（ｃ）（ｃ）中的红色箭头表示实验上最后选取的实验参数

５　结论

本文详细介绍了用于钠原子冷却俘获的真空系统和激光系统。特别介绍了采用二维磁光阱来为三维磁

光阱提供原子源，采用永磁铁为二维磁光阱提供所需的磁场，并且利用永磁铁在重力方向的边缘磁场实现了

塞曼减速。这种原子源的提供方案，比较常用的标准塞曼减速，它的实验空间小，而且永磁铁产生的磁场相

对稳定。然后通过优化实验参数实现了在三维磁光阱中俘获约１０８ 钠原子。这个数目的原子还远不够冷却

到玻色爱因斯坦凝聚体，实验上还需进一步优化实验参数，来提高三维磁光阱的装载效率。
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