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建立了一套用于玻色&爱因斯坦凝聚实验的铷原子双磁光阱装置 ’从低速强源中获得慢原子束，向超高真空磁
光阱进行原子转移 ’低速强源磁光阱与超高真空磁光阱之间可维持 (个量级的压强差，超高真空磁光阱的真空度
最高可达 # ) #"* + ,-’ 慢原子束的束流通量达 # ) #"+ ./’ 约 0 ) #"$ 个$1 23原子被装载到超高真空磁光阱中 ’还讨论
了两种典型情况下磁光阱中装载的最大原子数 ’
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# 8 引 言

磁光阱（9:;）［#，!］作为一种有效地获得冷原子
的装置，在非线性光谱、冷原子碰撞、量子频标、玻

色&爱因斯坦凝聚以及简并费米气体等研究领域获
得了广泛应用 ’尤其是从背景热蒸汽中直接收集原
子的吸收池型磁光阱［!］，由于结构简单而且稳定性

好，已成为一种获取冷原子的标准装置 ’但对于某些
实验，需要很高的真空度（ < #"* + ,-）同时需要收集
足够多的冷原子（ < #"$），这就构成了一对矛盾，因
为在单个这样的系统中收集大量的原子需要将压强

维持在 #"* 1—#"* % ,-量级 ’解决这一困难的办法是
用塞曼冷却器直接向超高真空磁光阱（=5&9:;）进
行装载［(］，或是采用双磁光阱系统［0］，在吸收池型磁

光阱中收集足够多的原子后，再将冷原子转移到超

高真空磁光阱中 ’
双磁光阱系统的结构比较紧凑，因而被世界上

很多研究小组所采用 ’如何将原子有效的从吸收池
型磁光阱传输到超高真空磁光阱，是这种系统必需

解决的问题 ’通常有自由下落、磁导引、光导引、移动
黏胶等方法，但这些方法首先要求在吸收池型磁光

阱中经偏振梯度冷却将原子冷却到足够低的温度，

并且需要多次装载使超高真空磁光阱获得足够多的

原子 ’这就对整个系统的稳定性提出了较高的要求，

并增大了实验过程的复杂性 ’从低速强源（>5?@）中
输出慢原子束是 #++% 年后发展起来的一项技
术［4，%］’较之传统的塞曼冷却装置，它具有结构简单，
原子束速度低且速度容易控制等优点 ’我们实验室
的双磁光阱系统采用这种方法完成原子的传输，实

验表明，采用这种方法可以在超高真空磁光阱中装

载 < #"$ 量级的$123原子，并且可以维持两个磁光阱
之间约 (个量级的压强差，完全可以满足玻色&爱因
斯坦凝聚实验的要求 ’

! 8 实验装置

我们实验系统如图 #所示 ’上方是低速强源磁
光阱装置，它非常接近于标准的吸收池型磁光阱，水

平面上有两对相互垂直的圆偏振光，垂直于地面的

方向有一束光从上往下入射到阱里以后被一块背面

镀有全反射膜的!.0 片反射回来 ’这块!.0 片中心
有一直径为 #8% AA 的小孔，!.0 片距离磁场中心
4 BA，平放在中心开有直径 ( AA圆孔的不锈钢托具
上 ’由于这块!.0片中心有小孔，所以这里没有反射
光，冷原子在辐射压力作用下沿“黑管”喷出小孔，形

成慢原子束，如图 ! ’慢原子束的参数（速度、束流强
度等）与冷却光束的直径、光强、失谐、偏振状态以及

再抽运光覆盖的范围等因素有关 ’实验中上方磁光
阱的冷却光的 #. ! 直径为 !0 AA，水平方向光功率
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密度 ! "#$%"&，垂直入射光束的光功率密度为 ’
"#$%"&，激光频率被锁定在(’ )* 原子 +,-$& . / &!
+01$& . / 1的红失谐处，负失谐 -+—-( 2345 为了准
确调节原子团的位置，上方装置有两对通反向电流

的线圈，由 !路独立的恒流源供电 5这种设计不但可
以保证原子团的中心正好被“黑管”穿过，而且使水

平方向的磁场梯度比竖直方向大，对耦合出慢原子

束有利 5实验中我们发现对射光束的平衡程度对于
冷原子束的准直性影响很大 5还有一点需要注意，就
是再抽运光应从水平方向入射，并且再抽运光照射

的范围需要严格限制在所有冷却光都重叠的区域 5

这样一来，原子一旦离开再抽运光照射的区域就立

即被光抽运到黑态上，不再受辐射压力，即使运动到

对射光不重叠的区域也不会被推向一边，这就保证

了原子束的准直性 5此外，从上向下入射的那束光的
偏振特性对冷原子束的速度、束流强度、以及下方

267重新俘获的效率等影响很大，在实验中我们通
过调节该光束入射前通过的!$!片的光轴来实现优
化 5上方系统的真空由一台 !8 9$: 的离子泵维持，
)*原子源由原子炉中的天然 )*提供，用激光冷却
的是(’)*原子 5通过调节原子炉的炉温可以调节上
方系统的蒸汽压，一般在 -8; ’—-8; < 0=之间 5

图 - 双磁光阱系统示意图

下方系统主要部分为一玻璃吸收池，由 -+8 9$:
离子泵与钛升华泵构成的复合泵可使玻璃吸收池的

压强维持在 -8; > 0=量级 5在玻璃吸收池周围有构成

?@AB阱的磁场线圈，其中一对线圈提供磁光阱所需
的四极磁场 5此外还有三对线圈用来抵消地磁场、真
空泵的磁场以及上方线圈在此处造成的磁场 5 < 束
圆偏振光两两相向，分别从水平、斜上、斜下方向入

射，为标准的磁光阱构形 5冷却光束的 -$ ! 直径为 -!
""，光功率密度约 & "#$%"&，做磁光囚禁实验时，

四极磁场梯度为 -C- D -8; 1 7$%"5
两磁光阱中心相距 +8 %"，上下真空系统由一

条长 1’ ""，直径 1 ""的管道相连 5这使得慢原子
束可以通过，又保证了上下系统约 1个量级的压差 5

1 C 实验数据与分析

我们实测了系统的真空度 5首先测量上下系统
的压差 5测量的方法是上下系统的真空计均处于工
作状态，然后使上方系统的测量规管短时间去气，此

时上下系统的真空度会变差约 -个数量级 5停止去
气后，系统的真空会逐渐变好，记录下此过程中同一

时刻上下系统的真空度 5图 1是测得的结果，可见下
方系统的真空比上方系统好 1个量级 5
我们还测量了慢原子束的束流强度，超高真空

磁光阱的装载以及关断慢原子束后超高真空磁光阱

中原子数的衰减过程 5
磁光阱中的原子数目由装载和损耗两方面所决

<<- 物 理 学 报 +<卷



图 ! 从低速强源磁光阱中输出的慢原子束

图 " 上下真空系统的压强（!#$为低速强源磁光阱系统的压强，

! %&’为超高真空磁光阱系统的压强）
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式中右边第 ,项是装载速率；右边第 !项是碰撞损
耗，例如背景热原子与磁光阱中冷原子碰撞造成的

损耗；右边第 "项则是阱中冷原子两体碰撞所造成
的损耗，这项在被囚禁原子团密度较高时会造成明

显的效果 -事实上，在第一篇报道磁光阱的文献中就
已经指出了在原子团密度较高时存在着快速的非指

数形式的损耗机理 -当 " 趋于 . 时，)" /) # * $，所
以俘获率等于装载曲线的初始斜率 -
从低速强源磁光阱中喷射出的慢原子束的束流

通量为［0，,,］

# * $ /（, 1$& /$#）， （!）

其中$& * ,/!为碰撞率，$# 为磁光阱中的原子转移

到慢原子束中的转移速率（,/$# 约几十 23）-在本实
验条件下!4 ,3，远大于 ,/$#，因此%!$ -
通过测量装载曲线的初始斜率，我们得到上方

磁光阱的俘获率亦即慢原子束的束流通量为 .5(—
, 6 ,.7 /3，测量时原子云不穿过“黑管”区域 -通过对
冷原子束成像测量其荧光强度并估算速度，获得的

束流通量与通过测量装载曲线的初始斜率获得的值

很接近 -
我们记录了超高真空磁光阱中冷原子的装载过

程，如图 8 -原子数是通过光电管探测收集的荧光获
得 -原子数最多可达 8 6 ,.0，装载约 ". 3以后接近
饱和 -通过测量装载曲线的初始斜率，我们获得超高
真空磁光阱的装载率为 9—( 6 ,.( /3，转移效率约为
9:—,.: - 转移效率比较低的原因，主要是因为上
下磁光阱的冷却光频率完全相同，而上方磁光阱的

光束直径比下方磁光阱的光束直径要大一些 -这使
慢原子束中原子的最可几速率稍大于下方磁光阱的

最大俘获速度，从而下方磁光阱只能俘获住慢原子

束中速度较小的那部分原子 -此外，原子束的发散以
及束流中心对下方磁光阱中心的偏离，也会影响再

俘获的效率 -

图 8 超高真空磁光阱原子的装载过程

稳态时磁光阱中的原子数满足［(，,,］
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考虑以下两种情况：

,）当 ,/!!#8"$ /% 时，"! $!- 即当背景气压
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较高原子云密度较小时，热原子与冷原子碰撞造成

的损耗远大于冷原子之间两体碰撞的损耗 !
"）当 #$!"!%"! $" 时，#"（ "! $"）

#$" & 这种情
况对应超高真空磁光阱中有大量原子装载的情形 !

图 ’ 关断慢原子束后超高真空磁光阱中原子数的衰减

以我们的实验为例，! ( #))*，#$!" ( #)+ % *+ "，
! ( , - #), $*，从 ../ 监视器得到原子云尺度为 0
11 - 0 11 - " 11，"( # - #)+ ## 21+ 0 *+ #［3］，%"! $" (

)&#4*+ " & 可见满足 #$!"!%"! $" 的条件，此时（"! $

"）
#$""0&’ - #)5，与实验测得的稳态原子数很接近 !
我们还用 #"!!进行了估算，其中!通过对

下方磁光阱的装载曲线及关掉冷原子束后原子数的

衰减曲线（图 ’）进行指数拟合而得，!( #’*! 则 !!
( # - #)3，远大于实测值 !可见在超高真空磁光阱
中，冷原子间的两体碰撞是限制最大俘获原子数的

主要因素 !

% & 结 论

我们建立了一套以慢原子束形式进行原子转移

的双磁光阱系统 !上下系统间可保持 0个数量级的
压强差，下方超高真空磁光阱的真空度可达 # -
#)+ 367! 慢原子束的束流强度达 # - #)3 $*，下方超高
真空磁光阱最多可装载 % - #)5 个原子 !我们在该实
验装置上进行了一系列冷原子的实验，并且获得了

玻色8爱因斯坦凝聚体［#)］!

感谢印建平教授为系统前期设计所做的工作 !
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