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综述了近年来有关蒸发冷却"(()*原子样品的实验进展，分析了磁囚禁"(()*原子玻色+爱因斯坦凝聚（,-)）的
困难，并在此基础上提出了一个全光型冷却与囚禁"(()*原子,-)的新方案.该方案主要由一个来自半导体激光（!
/$0&#!!1）的倒金字塔形中空光束重力光学囚禁（234516758+9:88:;+<=51>45?6@:+:2@6A58@452，缩写为BC,DEF）和
一个来自G4H激光（"!/$0#$"(!1）的圆锥形中空光束重力光学囚禁（A:I6A58+9:88:;+<=51>45?6@:+:2@6A58@452，缩写
为)C,DEF）组成.在BC,DEF中，冷原子经历了一个有效的中空光束感应的J6*329K*冷却（也即强度梯度冷却）
和抽运光感应的几何冷却，原子温度将被从磁光囚禁（LEF）温度（约为%$!M）冷却至几个光子反冲极限（约为

!!M）；而在G4H中空光束囚禁（)C,DEF）中，冷原子将被N515I冷却或速度选择相干粒子数囚禁技术（?=8:A6@3+*=+
8=A@6:IA:9=4=I@2:2K85@6:I@452，缩写为OJ)BF）进一步冷却至光子反冲极限以下，并被激光频率高于原子共振频率
的（也即蓝失谐的）A:?=46I>光束压缩.我们就BC,冷却的动力学过程进行了L:I@=+)548:模拟，并计算了G4H中空
光束囚禁"(()*原子的光学势.研究结果表明，实现一个全光学冷却与囚禁的"(()*原子,-)是可能的.
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" 引 言

自从美国STUG小组［"］于"PP#年第一个在&’N<
原子气体中观察到玻色+爱因斯坦凝聚（,-)）以来，
国际上已有!"个实验室分别观察到了C，’U6，!(V5
和&’N<原子气体中的,-)现象.所有这些,-)都
是在磁囚禁中通过射频蒸发冷却实现的，但没有一

个,-)是在纯的光学囚禁或通过非蒸发冷却技术
实现的.射频蒸发冷却技术虽然简单，并且十分有
效，但它是以牺牲大量原子数为代价的，通常真正进

入,-)状态的原子数仅为装载原子数的千分之一
到万分之一，从而使得原子激光输出的持续时间仅

为$0"*.由于磁囚禁中"(()*原子极其不寻常的非弹
性碰撞性质，使得所有试图通过射频蒸发冷却实现

磁囚禁"(()*原子,-)的努力都失败了.众所周知，

)*原子,-)是改善时间频率标准的首选对象.此
外，一个蓝失谐的光阱将允许处于所有磁支能级的

原子同时被冷却与囚禁，而且光学囚禁有可能改

善"(()*原子的碰撞性质.因此，探讨一个光学冷却
与囚禁的"(()*原子,-)的可能性是一个十分有趣
而又有价值的研究课题.
本文提出了一个全光型冷却与囚禁"(()*原子

,-)的方案.该方案主要由一个来自半导体激光的
倒金字塔形中空光束DEF（BC,DEF）和一个来自

G4H激光的圆锥形中空光束DEF（)C,DEF）组成.
蓝失谐的BC,和)C,沿着垂直方向向上传播并相
互重叠.首先，来自一个标准磁光囚禁（LEF）的冷

)*原子（约为%$!M）装载于BC,DEF.由于交流

J@54W效应，在BC,囚禁中的冷原子将经历着一个
有效的中空光束感应的J6*329K*冷却和再抽运光
感应的几何冷却，并被冷却至几个光子反冲极限（约
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为!!"）#其次，如果挡掉$%&，具有约为!!"温度
的冷原子即被装载于一个失谐量很大的蓝失谐’()

中空光束 *+, 中#接着，通过 -./.0冷却或

123$,技术，在3%&*+,中的冷原子将被进一步
冷却至一个光子反冲以下，并可获得一个温度约为

450"的超冷36原子样品#最后，一个横向传播的
蓝失谐789:(;0<光束被用于压缩超冷36原子云，并
探索一个光学囚禁的4==36原子&>3#我们就$%&
冷却的动力学过程进行了 ?80@:A3.(B8模拟，计算
了4==36原子在’()中空光束*+,中的囚禁势，估
计了总的原子损耗和原子密度，并讨论了光学囚

禁4==36&>3的可能性#

! 磁囚禁4==36原子&>3的实验进展
及其困难

多年来，国际上曾有许多实验室从事了磁囚禁

中4==36原子&>3的探索，但至今尚未获得成功#其
主要原因是处于!!C"DCE〉态的4==36原子的散射
长度是负的（类似于FG;和HI-J原子），其单重和三
重散射长度分别为［!］

#6$%!5H#5，#,$#E，E$%=5I#5
（#5为玻尔半径），（4）

从而导致了较大的弹性碰撞交叉截面!E，E"45K44

7/!［=］和巨大的自旋弛豫速率系数（两体非弹性碰
撞）&E，ECEL45K4!7/=／6

［E］（这比!=M.和HF-J原子
的&（约为45K4I7/=／6）约大45=量级以上），以及相
当大的三体复合速率系数’E，E"NOHL45K!I7/N／6
（这比!=M.和HF-J原子的’（IL45K!P—45K=57/N／

6）约大45E—45I量级）(于是弹性碰撞速率（也即蒸
发冷却速率）和总的原子碰撞损耗速率分别由下式

给出：

":9.Q"!)* （!）
和 "B866"&*+’*!( （=）
由于&E，E和’E，E很大，为了制备4==36原子的

&>3，在磁囚禁中蒸发冷却时的原子密度*必须控
制在4545.@8/／7/=量级，这比通常!=M.和HF-J原子
蒸发冷却时的原子密度范围（454!—454=.@8/／7/=）
要低!—=个量级，从而4）导致4==36原子在磁阱中
的射频蒸发冷却速率很低；!）要求&>3跃迁温度

,&>3$
!"#!
-"

*
!(（ ）N4!

!／=
（E）

很低，约为0"，这是在有限的观察时间内采用十分

低效的射频蒸发冷却无法达到的(因此，特别大的自
旋弛豫速率系数&E，E和三体复合速率系数’E，E使
得蒸发冷却效果欠佳，碰撞损耗速率太高，以至于在

一定的观察时间内难以达到&>3所要求的跃迁温
度和相应的原子密度，相应的实验结果是位相空间

密度约为45KI(
最近法国R.B;J.(S小组在磁囚禁中对处在!!

CK"DC=〉态的4==36原子进行了射频蒸发冷却研
究［I］(实验结果是：.CF555.@8/，,CH50"，位相
空间密度达到=L45K!，离&>3相密度仅差二个量
级，这是迄今为止从事4==36原子&>3研究的最好
结果(原因是对于!!CK"DC=〉态上的4==36原子，
其散射长度为#=，K=CK!E5#5"!／=#E，E

［!］，相应的

自旋弛豫速率系数为 &=，K=#4L45K4E7/=／6"
&E，E／E55

［!］，三体复合速率系数 ’=，K=C4(IL
45K!I7/N／6"（!／=）E!E，E

［N］，从而使得蒸发冷却时，

原子密度*可以提高至4544—454!.@8/／7/=之间，
故4）蒸发冷却要比!!C"DCE〉态的效果有效得
多；!）&>3要求的跃迁温度也要比!!C"DCE〉态
的,&>3高得多，约为450"量级(由此可见，如果
4==36原子像FG;原子一样存在一个亚稳态的&>3，
则进一步冷却处于!!CK"DC=〉态上的4==36原子
样品至450"，并增加初始装载的4==36原子数和进
一步压缩其冷原子云的体积，实现一个磁囚禁的4==

36原子&>3还是可能的(
然后，由于光学囚禁可以将4==36原子囚禁在所

有的磁子能级上，有可能改变4==36原子的单重和三
重散射长度，从而改善其两体弹性碰撞和两体非弹

性碰撞以及三体复合等超冷原子的碰撞性质，特别

是可以有效地消除在磁囚禁中4==36原子的巨大自
旋弛豫损耗，这是因为自旋弛豫速率系数&（/，,）
与磁场强度/有关，即［N］

&（/，,）$（=H04!）145%4!/!,%5(FH7/=／6(
（I）

这里/以/,为单位，,以!"为单位(由于在光学
囚禁中，/仅为地磁场（5OI*），或约为4*的直流偏
置场，故在光学囚禁中，自旋弛豫损耗完全可以忽略

不计(仅须考虑三体复合损耗即可(此外，光学囚禁
还便于4）实现超冷原子的D:6TJ.7T共振［F］，以改变
或人为控制4==36原子散射长度的符号与大小，从而
改善其冷碰撞性质；!）实现两个样品的混合平衡（感
应）冷却，如HF-J原子&>3与超冷4==36原子样品
（约为4!"）的混合感应冷却等，以实现双样品的

4NNE期 印建平等：全光学冷却与囚禁4==36原子玻色A爱因斯坦凝聚的可能性



!"#$因此，光学囚禁也许是实现%&&#’或%&(#’原子
气体!"#的理想选择之一!

& %&&#’原子的)*!冷却与囚禁

倒金字塔形中空光束#’原子+,-的方案如图

%所示$当一个准直的./012304中空光束的中心被
一个不透光的方盘挡住，并被一个焦距可调的会聚

透镜聚焦后，即可在透镜焦点上方形成一个)*!
+,-$当来自半导体激光的)*!功率为"56(55
78，波长为!659:(;!7和失谐量为"6%—(
+*<时，%&&#’原子的两个精细基态的光移动势#%
和#;远高于=,-的温度（约为>5!?）!一个蓝失
谐的横向传播的)@01!AB7与)*!相交，并用于操
控)*!+,-中的冷原子$为了感应一个有效的

CD’EF20’冷却和几何冷却，一个弱的近共振的再抽
运光（G)!）自上而下传播，并与)*!重合$
当冷原子从 =,-装载到)*!+,-中，并在

)*!来回反射时，它们将经历着)*!感应的CD’EH
F20’冷却［:］和G)!感应的几何冷却$此外，通过调
节)*!的发散角（也即改变透镜的焦距$）或者上
下移动F@01光束，即可方便地控制或改变原子的冷
却速率、三维平衡温度、囚禁体积和原子密度以及囚

禁损耗等$考虑到)*!+,-中的CD’EF20’冷却和
各项自发辐射加热，我们即可导出下列平衡方程来

估计平衡的三维均方根（I//4H7AB3H’J0BIA，I7’）动
量［K］：

%%&
#2L’

"&#2L’
’I7’
$（ ）(

;

%’D3%)G)!&
%
);G)!

& %
%%))*!*

5，

（>）
式中)G)!和))*!分别是吸收一个G)!光子和一个

)*!光子后从!%，+〉态跃迁到!;，+M%〉态的概率!

图% 倒金字塔形中空光束#’原子+,-方案

我们就)*!冷却的动力学过程进行了=/34AH
#BI@/模拟，其结果示于图;!,6;55%&&#’原子，!-
65!:(;!7，.=,-6>5!?，/=,-6%77，0=,-6
%77，和半导体激光功率为"56(5578，"6&!5
+*<，%6&51时，我们得到 +,- 的平均高度为
〈/+,-〉65!%&77，平衡动量为’I7’6(!&$(，相应
的平衡温度为.6%!:!?，这与由方程（>）式估计
的结果（’I7’6N$(）基本一致!

图; 蒙特卡罗模拟结果 （B）三维平衡均方根动量；（O）;55个%&&#’原子的平均2和/位置
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! "##$%原子的&’(中空光束)*+和
,-.-/冷却

在012)*+中的"##$%原子样品达到其三维
平衡温度后，我们可以通过挡掉012和,02使得
冷原子仅仅装载于蓝失谐的&’(中空激光束)*+
（$12)*+）中3图#给出了"##$%原子在&’(中空
光束中的囚禁势!当!45!!678"9:)1;，"9459
<（#9<），"4#9#，$4$=*+49!"#..时，最大的
囚禁势%".->!%5.->"?9!@（"9:!@），这远高于

)*+的平衡温度&)*+4"!7!@和"##$%原子的重
力势’()／*2459!!!@!由此可见，功率为59<以
上的蓝失谐&’(中空光束足以囚禁)*+中的几乎
所有冷原子!由于&’(激光相对于"##$%原子共振频
率的蓝失谐量（!45!!!78"9:)1;）远大于波长为

#49!7:5!.半导体激光所能达到的最大失谐量，
因而其自发辐射速率仅为"9A#—"9A!%A"，这为具
有相同激光参数的红失谐高斯光束囚禁中原子的自

发辐射速率的"／#99左右［"9］!因此，蓝失谐&’(中
空光束对于光学囚禁2B$的探索是非常有利和合
乎需要的!

图# "##$%原子在&’(中空光束中的囚禁势

在冷原子被从012)*+装载到&’(中空光束

)*+后，我们可以采用,-.-/冷却（或CD$0+）技
术进一步冷却"##$%原子样品，相应的冷却方案如图

!所示3考虑到"##$%原子具有相当大的两体非弹性
碰撞和三体复合速率系数，在形成2B$时，其原子
密度不能太高，估计"9""-EF.／G.#量级较为适合，
于是这就要求,-.-/冷却（或CD$0+）"##$%原子
样品的温度约达到"9/@（约为&,／59）!显然，这个
要求是可以实现的，因为目前,-.-/冷却"##$%原

子的最低温度已达到&,／?9（约为#/@）
［""］，而

CD$0+冷却原子的最低温度已达到&,／55（#"9
/@）［"5］!

图! 氩离子圆锥形中空光束重力光学囚禁中铯原子的喇

曼冷却方案图中)*+为重力光学囚禁，$12为圆锥形中空

光束，,02为再抽运光束，,$0为喇曼冷却脉冲光束

: 光学囚禁"##$%原子2B$的可能性

在,-.-/冷却的过程中，我们可以通过向下移
动蓝失谐GFHI’J/K光束进一步压缩超冷的"##$%原
子云，如图:所示!这里GFHI’J/K光束是一个长轴为

5+4""99!.和短轴为5,4":!.的椭圆激光束，
可以从&’(激光中分束得到功率为""#<的一部
分经柱透镜变换得到［"9，"#］!
当"##$%原子样品的温度约达到"9/@时，产生

位相跃迁的原子密度可由下式估计：

-2B$.5!6"5
’*&
5#$（ ）5

#／5
!5/"9"" -EF.／G.#!

（?）
如果在$12)*+中超冷"##$%原子云的高度

被压缩至$$2459!.，则没有考虑任何原子碰撞损
耗的原子密度-9随囚禁角"的变化如图6所示!
由图6可以看出："）在&’(激光囚禁中，我们可以得
到非常高的无损耗原子密度，而且该原子密度可以

通过改变透镜的焦距0（也即囚禁角"）来加以调
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图! 氩离子圆锥形中空光束（"#$）重力光学囚禁中

超冷铯原子云的绝热压缩方案

图% 氩离子中空光束重力光学囚禁中铯原子的无损耗密度

与囚禁角的关系

节!当然，改变&’()*+,-光束的上下位置，也可方便
地调节原子密度；.）为了达到$/"原子密度，囚禁
原子数应"!01234’56
在我们的7*8中空光束囚禁中，由于磁场#近

似为1（或仅有1!!9的地磁场），由自旋偶极弛豫
产生的两体非弹性碰撞损耗可忽略（$:1）!此外，
当蒸汽室中的真空度优于022;2..<01=00>3时，两
个基态原子间的?@A)*B+,)&?3,-+,-碰撞（!"01=0!

&52／C）损耗和背景热原子的碰撞损耗等均可忽略，

于是三个基态原子间的三体复合效应将成为一个主

要的损耗机理（由于7*8中空光束的失谐量约为

01!9#D，其两个基态原子与一个光子间的光子协助
的三体复合效应也可忽略）!于是在7*8"#$9EF
中，总的损耗速率可由下式估计：

"#$F%
0
&
G&
G’"(&

.， （H）

式中(为三体复合速率系数!对于022"C原子，(:
0!!<01=.!&5%／C［%］!当 ":01I34’5，)"$:.1

!5，&:.!2<0100—I!%<010.34’5／&52，且&#
&$/":.<010034’5／&52（*:01,J）时总的损耗速
率"#$F和相应的观测时间#’KC"0／"#$F与囚禁角$
的关系如图L所示!

图L 氩离子中空光束重力光学囚禁中铯原子的损耗速率或观

测时间与囚禁角的关系

由图L可以看出，当囚禁角$:0!+—%1+，"!
01I原子时，总的损耗速率"#$F:0!1—1!11HC=0，
相应的观测时间#’KC:0—0.HC6由于通常制备并观
测一个$/"的时间为01—21C，故上述长达0.1C
的观测时间已足以制备并观测一个光学囚禁的

022"C原子$/"，而且0.1C的时间也足以完成一个
从初始原子温度为.!J到约为01,J的M353,冷
却（或NO">F）过程!此外，若以装载原子数"的0／

01估计，相应的022"C原子的凝聚数约为012量级，
这与一个同样具有负散射长度的亚稳态LP+原子

$/"所观测到的凝聚原子数（约为011134’5）基本
相符!因此，在我们的全光型激光冷却与#P$9EF
方案中，实现一个光学囚禁的022"C原子$/"看来
是可能的!

% 结 语

本文我们提出并理论探讨了一个全光型冷却与
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囚禁!""#$原子%&#的方案，并得到了如下几点重
要结论：

!）’()*+,#-./(模拟的结果表明在01%234
中，中空光束感应的56$789:$冷却和再抽运光感应
的几何冷却是非常有效的，可直接将!""#$原子

’34的温度（约为;<!=）直接冷却到>!=左右，
而不需要偏振梯度冷却的协助；

>）在功率为><—"<?的@.A 234中，囚禁
!""#$原子的光学势高达B<—!<<!=，足以收集与囚
禁01%234中几乎所有的温度约为>!=的冷原
子，而且原子的自发辐射速率低于<C<<!$D!，因此，
这样的@.A中空光束囚禁对于探索一个光学囚禁的

%&#是非常有利和合乎需要的；

"）通过应用E-F-)冷却（或G5#04技术），可
望获得一个温度约为!<)=的超冷!""#$原子样品，
在@.A激光囚禁中，!H!<I-*(F，且"!"%&#时，总
的损耗速率!1%4H!—<C<<J$D!，相应的观测时间

"(K$H!—!><$，由此看来一个光学囚禁的!""#$原子

%&#是可能的C
此外，到目前为止，所有的%&#都是在磁囚禁

中通过射频蒸发冷却而实现的，相应的凝聚原子数

仅为!<"—!<;-*(F，仅为初始装载原子数（!<B—

!<!<-*(F）的万分之一（!<DI量级），因而使得连续原
子激光输出的持续时间仅为!<<F$［!I］C由于制备
一个%&#通常需要!<—"<$的时间，故为了实现一
个真正连续的原子激光输出，人们首先必须产生一

个具有!<J—!<L个凝聚原子数的%&#C显然，采用

蒸发冷却是无法实现这一目标的C然后，采用E-,
F-)冷却（或G5#04）技术的光学囚禁%&#可以实
现一个真正连续的原子激光输出C
最后，由于!""#$原子的散射长度是负的（类似

于BM6和JNEK），故对于!""#$原子只能产生凝聚原子
数相当有限（约为!<"量级）的亚稳定%&#C因此，为
了产生一个凝聚数相当多的#$原子%&#，26KK/+
等［>］建议采用同位素!"N#$原子作为#$原子%&#
的研究对象，因为!"N#$原子的散射长度是正的，对
于"#H$OHI〉态，其单重和三重散射长度分别为

%$#N<<<%<，%4&%I，I#!"J%<， （L）
而对于"#H"，$OHD"〉态，其散射长度几乎是一
个常量（与磁场’无关），且有［>］

%"，"#!;"%<， （!<）
相应的自旋偶极弛豫引起的两体非弹性碰撞速率系

数（’$N2）("，"%!<D!NPF"／$，与>"Q-和JBEK的速
率系数相当，其射频蒸发冷却的温度可望达到<C!
)=C此外，人们也可以首先采用O+$9K-P9共振技术
把!""#$原子的负散射长度改变为正的散射长度，然
后实现!""#$原子的%&#，就像制备具有负散射长
度的JNEK原子%&#一样［!N］C由此可见，若要制备
一个凝聚原子数足够多的，并且稳定的#$原子

%&#，看来拟采用!"N#$原子作为制备样品，或采用

O+$9K-P9共振技术来改变!""#$原子的散射长度C
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