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用于原子干涉仪实验的锂原子的塞曼

减速与磁光囚禁∗
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为了制备适于原子干涉仪实验的低温锂原子样品, 开展了锂原子的塞曼减速及与磁光阱囚禁相关的实验
研究. 设计并实现了一种结构紧凑的腔体内冷式多级线圈叠加的塞曼减速器, 将速度小于 600 m/s的 7Li原
子减速到 60 m/s, 磁光阱装载速率为 5 × 108 /s, 囚禁原子数目 1 × 109个, 原子团的最低温度约为 220 ± 30

µK. 研究了光学黏胶中 7Li原子的寿命与囚禁光频率失谐量的关系. 这些结果为进一步开展 7Li 原子亚多普
勒冷却、光势阱蒸发冷却以及原子干涉仪实验奠定了基础.
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1 引 言

锂 (Li)原子具有质量小、单光子反冲能量大等
诸多特点, 是开展量子简并气体 [1,2]、玻色 -爱因斯
坦凝聚 [3]、自旋波碰撞 [4]以及高精度原子干涉仪 [5]

等基础原子物理实验的理想体系. 随着原子干涉仪
在精密测量领域 [6]的广泛应用, Li原子干涉仪也
受到人们的关注. 2002年, Vigué 等利用热原子束
实现了Mach–Zehnder (M-Z)型高精度Li原子干涉
仪 [7], 并测量了Li 原子的电极化率 [8]和Li原子物
质波在不同气体中的折射率 [9]. 2011年, Müller等
提出利用 6Li, 7Li双组份冷原子干涉仪能大大提高
弱等效原理的实验检验精度 [10], 并于 2012年开始
研制Li原子干涉仪 [11]. 为开展基于原子干涉仪的
弱等效原理的检验实验, 我们于 2011年完成了用
于弱等效原理检验的喷泉式高精度原子干涉仪的

研制和测试 [12], 并准备利用磁光阱中同步囚禁的

7Li-85Rb原子在自由落体状态形成原子干涉仪, 精
确测量并比较这两种原子的重力加速度, 从而在微
观原子尺度上进行弱等效原理的实验检验. 然而,
制备装载速度快、数目多、温度低的冷原子样品是

基于冷原子干涉仪的精密测量实验的基础. 由于Li
原子的熔点高 (180.54 ◦C)、原子质量小、热运动速
度大, 直接像Rb和Cs那样在背景气体中将其俘获
并囚禁到磁光阱 (magneto-optical trap, MOT)中
的效率很低, 因此冷Li原子样品的制备难度要高于
其他碱金属原子.

对于轻而快的原子, 一般先用塞曼减速 [13]、

激光频率啁啾 [14]及二维磁光阱 [15]等方法来进行

预减速, 再装载入磁光阱. 塞曼减速器 (Zeeman
slower)的技术成熟、装载效率较高, 是冷却Li [16],
Yb [17,18], Sr [19−21]等熔点高、初始速度大的原子的

首选. 1991年, Li原子的激光冷却和囚禁首先在日
本电气通信大学实现 [16], 他们用大尺寸的塞曼减
速器将初始速度小于 1220 m/s的Li原子减速, 再
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用染料激光器组成的磁光阱囚禁 6Li 和 7Li原子,
得到了原子数密度为 3 × 109/cm3的 7Li和近半密
度的 6Li, 及温度约为 350 ± 40 µK的 7Li原子. 随
后的数十年中, Li原子的激光冷却与囚禁技术迅
猛发展, 各种改进的装置相继出现, 例如, 用半导
体激光器实现了 7Li原子的磁光阱, 得到温度约为
300± 50 µK的冷原子样品 [22], 在磁光阱中同时囚
禁 6Li和 7Li同位素原子, 两种原子的温度分别为
0.7 mK和1 mK [23]. 近年来, Li原子亚多普勒冷却
技术也取得了重要发展. 2013年, Grier等利用 7Li
的D1线跃迁蓝失谐激光形成灰色光学黏胶 (gray
molasses)将磁光阱中的 7Li原子进一步冷却到 60
µK [24]; 2014年, Müller小组利用西西弗斯冷却技
术 (Sisyphus cooling)将 7Li原子冷却到100 µK [25].
上述这些实验均以多普勒冷却为基础, 实验中所使
用的塞曼减速器的磁场都是由线圈匝数逐渐变化

的纺锤型线圈所提供的, 这就要求在设计的过程中
根据实验参数精确计算磁场大小和梯度, 再绕制相
应的线圈匝数. 这种构型的塞曼减速器由于线圈
绕制工艺等原因会使其实际产生的磁场与理论所

需的磁场有一定的偏差, 造成 30% 左右的原子数
的损失, 在实际调试的过程中通常需要增加补偿线
圈来调整局部的磁场 [26,27], 装置的设计和调试过
程比较复杂. 为解决这一问题, 多级线圈耦合的塞
曼减速器应运而生, 它采用多个独立的匝数相同的
线圈串行排列, 每个线圈中通以不同大小的电流产
生局部的磁场, 多个磁场叠加得到所需的塞曼减速
磁场. 调试过程中可通过微调单个线圈的电流大
小来微调局部位置的磁场大小和梯度, 实时优化
原子与减速激光的共振而提高减速的效率. 目前,
这种构型的塞曼减速器已应用于研究简并费米气

体 [28]、原子光钟 [29]等实验. 为满足高精度原子干
涉仪实验对Li原子的冷却的需求, 我们设计了一种
结构紧凑的腔体内冷式多级线圈叠加的塞曼减速

器来对Li原子束进行减速, 该减速器的真空管外增
加了一层内空冷却水循环腔, 腔体外再密绕实芯线
圈, 这样与空芯线相比增加了线圈匝数, 减少了通
电电流, 使结构更紧凑. 它由 8组匝数为 280的独
立线圈组成, 每个线圈分别通以不同的电流产生局
部磁场, 再串联成塞曼减速所需的磁场分布; 通过
模拟能得出与激光失谐相应的磁场分布以及每个

线圈中所需的电流大小, 并在实验中根据观测到的
减速效果实时微调个别线圈的电流大小以改变磁

场的大小和梯度, 使尽可能多的原子与磁场共振以
提高塞曼减速的效率, 从而提高 7Li磁光阱的装载
速率来满足原子干涉仪多次测量的需要. 利用该
塞曼减速器将速度小于 600 m/s的 7Li原子减速到
60 m/s, 然后装载入位于减速器末端的磁光阱中,
装载速率约为 5 × 108 /s, 磁光阱能在 2—3 s内快
速囚禁 1 × 109个 7Li原子, 冷原子云密度约为 1011

/cm3. 在冷却光红失谐 10 MHz时测得磁光阱中原
子团的温度为 220 ± 30 µK, 是目前已见报道的利
用磁光阱多普勒冷却获得的温度最低的冷Li原子
样品. 我们还仔细研究了光学黏胶中 7Li原子团的
寿命与囚禁光频率失谐量的变化关系, 为进一步开
展锂原子亚多普勒冷却、光势阱蒸发冷却及原子干

涉仪实验奠定了基础.

2 塞曼减速器模拟设计

我们设计的塞曼减速器是σ+型, 即塞曼减速
光的偏振方向是σ+圆偏振, 这要求磁场强度随着
原子速度的减小而减小, 利用塞曼效应来改变原子
的共振频率从而补偿原子在速度降低过程中引起

的多普勒频移变化, 保持原子在减速过程中与固定
频率的激光处于持续共振状态.

由塞曼效应, 可推得原子在磁场中运动时外加
磁场B与减速激光失谐量∆及轴向位置 z之间的

关系 [30]为

B(z) =
h

µB

(
∆+

1

λ

√
v2i − 2az

)
, (1)

其中, h是普朗克常量, λ是减速激光的波长, µB是

玻尔磁子, vi是原子在 z = 0处 (减速器的前端)的
初始速度, a是激光辐射压力对原子的加速度. 对
于 7Li原子, 激光辐射压力对原子减速的最大加速
度为

amax =
Fmax
m

=
~kΓ
2m

= 1.57× 106 m/s2
. (2)

对于大多数的塞曼减速器来说, 原子实际感受到辐
射压力的加速度大小都不能达到最大加速度值, 一
般有a = αamax, 其中 0.5 < α < 0.75. 我们利用
Mathematica程序模拟计算,取α = 0.6, ∆ = −120

MHz时, 减速 7Li原子所需的磁场分布如图 1所示,
其中△连成的曲线为理论所需的磁场分布. 为了
验证我们所设计的程序模拟的磁场分布是否可
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靠, 我们在各线圈中通以线性递减的电流, 用高
斯计测试线圈中心所产生的磁场与程序模拟的

结果 (如图 1中 ◦连成的曲线所示)进行了比对, 结
果显示实际磁场与理论磁场的梯度在有效减速区

(0.025—0.04 m)范围内基本相同, 实际磁场的最小
值与理论需求值相同, 以保证原子能被持续减速.
根据 7Li原子的参数所设计的塞曼减速器实物图如
图 2所示, 冷却水循环腔内置于密绕线圈与真空腔
之间, 塞曼减速器的外径小于7 cm(内径3 cm).
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图 1 持续减速所需磁场分布 (△)与实际磁场分布 (◦)的
对比

5 cm

图 2 锂原子塞曼减速器实物图

3 实验装置
7Li原子磁光阱制备的相关能级方案如图 3所

示, 塞曼减速与囚禁采用D2线 (22S1/2 → 22P3/2

跃迁), 对应的激光波长为 670.962 nm. 由于原子
在冷却循环过程中有部分概率跃迁到另一个基态,
因此要用相应的回泵光将原子回泵到冷却循环内.
实验中, 我们需要用到四个频率成分的激光, 而且
它们相对共振光都具有不同的失谐量, 这些频率成
份的激光由声光调制器 (acousto-optic modulator,
AOM)来调制产生, 光学系统示意图如图 4所示.
主激光器采用半导体激光器及其锥形放大系统

(Toptica, TA100-671), 激光最大输出功率为 350
mW, 从其尾端分出约 3 mW的激光进行饱和吸收
稳频. 由于Li原子熔点较高, 常温下原子气体密度
非常小, 需将其加热至 450 ◦C左右才能得到较好
的饱和吸收谱线. 因此, 我们设计了一个结构紧凑、
温度可控、能保护两端窗口不被原子气体污染的热

管炉来进行饱和吸收稳频. 我们将主激光器的频率
锁定在F = 2 → F′跃迁吸收峰上, 稳频光进入热
管炉之前先经过一个+200 MHz的AOM (Crystal,
3200-124)移频, 这样TA输出的光相对于锁频点有
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图 3 7Li原子MOT实验能级与激光频率分配方案

TA100

HWP: 

PBS: 

+200 MHz

+170 MHz

+80 MHz

+200 MHz+870 MHz

+120 MHz

AOM

MOT

图 4 实验光路示意图
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−200 MHz的失谐. TA前端输出的大功率激光 (囚
禁光)经过偏振分束器 (polarizing beam splitter,
PBS)分束和AOM(Brimrose, GPF-800-671)移频
+870 MHz得到回泵光. 将囚禁光和回泵光合束
后经一个+80 MHz的AOM移频后作为塞曼减速
光 (塞曼减速囚禁光失谐∆ztrap = −120 MHz, 塞
曼减速回泵光失谐∆zrepump = −53.5 MHz). 将分
出的囚禁光和回泵光分别用AOM移频+170 MHz
和+120 MHz后合束耦合进光纤, 即得到MOT囚
禁光 (MOT囚禁光失谐∆trap = −30 MHz, MOT
回泵光失谐∆repump = −13.5 MHz). 使用AOM移
频便于利用计算机时序控制AOM来快速开关各束
激光以进行MOT参数的测量和后续的原子干涉实

验. 所有的激光束通过单模保偏光纤和准直扩束镜
传输到实验装置相应的窗口.

Li原子激光冷却与囚禁的实验装置示意图如
图 5所示, 该装置位于十米喷泉式原子干涉仪 (本
文不涉及, 图中未标出)的顶端, 由Li原子炉、塞曼
减速器、磁光阱三部分组成. 原子炉加热到550 ◦C,
产生的原子经过准直后形成Li原子束进入塞曼减
速器. 塞曼减速光与原子束飞行方向相向并聚焦,
减速后的原子在MOT区域被囚禁. MOT由三对
互相对射的囚禁光和一对反亥姆霍兹线圈所形成

的四极磁场组成, MOT的囚禁光用三束光经反射
镜反射后形成, 用λ/4波片调整每一束反射光的偏

振方向.

10 m

10 m

Li 

MOT

MOT 

图 5 Li原子激光冷却与囚禁实验装置示意图 (水平方向的两束对射囚禁光未画出)

4 实验结果与讨论

塞曼减速光经光纤耦合输出后总功率为 15
mW, 其中囚禁光和回泵光的比例约为 1:1, 再经
过可调偏振的准直镜输送到相应的窗口. 准直镜
出射的光斑直径为 13 mm(1/e2直径), 将准直透镜
微调使光束会聚至原子束的喷嘴处. 为了探测到
MOT中心区域内原子束速度分布情况, 我们调整
探测光使之与原子束呈 35◦夹角, 利用多普勒效应
获得原子束速度分布. 原子发出的荧光用一组直
径 40 mm、焦距 50 mm的透镜成像到光电倍增管
(PMT), PMT输出的电压信号用示波器来进行观
测和数据记录. 根据观测得到的MOT中心区域的
速度分布图像实时优化减速磁场的大小和梯度, 我
们得到最优的减速原子速度分布如图 6所示. 图
中实线是未减速之前的原子速度分布, ◦连成的
曲线是减速后的原子速度分布. 由图可见, 速度
600 m/s以下的原子开始被减速, 并累积、减速到

60 m/s左右, 在该速度处形成一个峰值 (图中双峰
源于基态相距 803.5 MHz的两个能级粒子数分布
的叠加), 这个速度原子的动能已低于MOT势阱可
囚禁的最大速度 (实验设计参数约为 85 m/s), 能被
磁光阱俘获. MOT光总功率为 15 mW, 囚禁光和
回泵光的比例约为 1:1, 经过准直后的光斑直径为
10 mm(1/e2直径). MOT区磁场由水平放置的一
对相距 60 cm的反亥姆霍兹线圈提供, 轴向磁场梯
度为 3 mT/cm. 经过光强和失谐等一系列参数的
优化 [31,32], 当囚禁光失谐∆trap = −5Γ , 回泵光失
谐∆repump = −2Γ (其中Γ = 5.9 MHz, 为 7Li原子
D2线的自然线宽), MOT在 2—3 s内囚禁的原子
数达到1 × 109, 初始装载速率约为 5 × 108/s, 原子
团的直径约为 2.5 mm, 密度约为 1011 /cm3, MOT
装载曲线如图 7所示.

由于 7Li原子D2线跃迁的多普勒冷却极限为

142 µK, 原子团的平均速度较高, 当MOT囚禁光
和磁场关闭时, 原子会迅速扩散, 用传统的时间飞
行法 (time of flight, TOF) [33] 来测量其温度存在较
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大误差. 因此, 我们用EMCCD(PI, ProEM+512)
拍摄出其自由扩散图像来测量其温度. 原子团粒子
数可看成高斯分布, 根据拟合得到的不同时刻拍摄
的原子团高斯半径, 由公式

σ2
i (t) = σ2

0(0) +
kBT

m
t2 (3)

可拟合得到原子团的温度, 其中, σi为原子团高

斯半径, kB为玻尔兹曼常数, m为原子质量, T为
原子团的温度, t 为原子自由扩散时间. 当囚禁
光失谐从−30 MHz到−10 MHz, 回泵光失谐从
−13.5 MHz到−5 MHz之间扫描, 同时优化两者的
光强 Itrap和 Irepump, 测得原子团的最低温度约为
220± 30 µ K, 此时囚禁的原子数目N约为最大时

的一半. 图 8即为温度最低时对应的激光参数和原

子自由扩散图像.
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图 6 原子塞曼减速前后速度分布 (图中实线是未减速之
前的原子速度分布, ◦连成的曲线是减速后的原子速度分
布 (纵坐标进行了移位修正))
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图 7 7Li MOT装载曲线

我们研究了 7Li原子光学黏胶的寿命随囚禁光
失谐的变化情况, 如图 9所示. 在囚禁光重合度调
整到最好的情况下, 关掉MOT磁场, 利用CCD拍

摄原子团在囚禁光形成的光学黏胶中的扩散轨迹,
直到原子由于扩散或下落逸出光学黏胶的囚禁范

围. 当囚禁光失谐∆trap = −10 MHz 时, 光学黏胶
最长的寿命约为 30 ms, 这让我们有足够的时间对
原子进行亚多普勒冷却.

1.5 ms0 ms 2.5 ms 3.5 ms 4.5 ms

5 mm

图 8 原子自由扩散图像 (∆trap = −10 MHz, ∆repump =

−5 MHz; Itrap = 4.8 mW/cm2, Irepump = 1.9 mW/cm2,
N = 5× 108, T = 220± 30 µK)
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图 9 7Li原子光学黏胶的寿命与囚禁光失谐的变化关系

5 结 论

我们设计了一种结构紧凑的腔体内冷式多级

线圈叠加的塞曼减速器, 将速度小于 600 m/s的
7Li原子减速到 60 m/s. 利用磁光阱囚禁原子数目
1 × 109个, 原子团的最低温度约为 220 ± 30 µ K.
原子数目已足够满足下一步开展冷原子干涉仪实

验的需求. 为了更好地开展物质波干涉的实验, 可
在本工作基础上对原子进行进一步的冷却, 如进行
亚多普勒冷却、光势阱蒸发冷却等. 总之, 该工作为
后续的高精度原子干涉实验奠定了基础.
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Abstract
To prepare cold lithium atoms for atomic interferometry experiments, we have carried out experimental researches

on Zeeman deceleration and magneto-optical trap (MOT) of lithium atoms. We have also designed and implemented a
compact adjustable Zeeman slower with an inner water cooling chamber, to decelerate the velocity of the 7Li atom beam
from 600 m/s down to 60 m/s, and load them into the MOT. The loading rate is 5 × 108 /s, the total trapped atom
number is 1 × 109, and the lowest temperature of the atom cloud is 220 ± 30 µK. Then we investigate the dependence
of lifetime of 7Li atoms in optical molasses on the detuning of trapping laser beams. The above results lay a foundation
for further sub-Doppler cooling, optical trap based on evaporative cooling, and atomic interferometry experiments.
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