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提出了采用双环形载荷导线和两透明电极系统实现冷分子静电囚禁的可控制静电双阱的新方案，计算了带电

圆导线和带电板所产生的静电场分布，从几个方面分析了这个囚禁方案的优点 * 提出了一种有效的冷分子装载方
法，并研究了双阱到单阱的演化过程 * 研究表明，该可控制静电双阱方案不仅方便装载与操控弱场搜寻态的极性
冷分子，而且在分子物质波的干涉、纠缠、冷碰撞，甚至进行双阱分子 +,-研究等分子光学领域中有着广阔的应用
前景 *
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! E 引 言

根据直流 .F8GH 效应、IAA78> 效应和交流 .F8GH
效应，利用静电场、静磁场和激光场与极性分子的电

偶极矩、顺磁分子的磁偶极矩和中性分子的感应电

偶极矩之间的相互作用可操纵中性分子的外部和内

部自由度，因此，可以采用电场、磁场和激光场来实

现中性分子的导引、囚禁、反射、聚焦成像、衍射与干

涉等操控 * 由于超冷分子在分子物理和分子光学、
分子光谱和精密测量、量子光学和量子信息科学等

领域中有着重要的应用，对中性分子的囚禁与操控

已成为目前分子光学领域中的前沿研究热点之一 *
为了有效地操控冷分子，近年来人们提出并实

验研究了多种实现冷分子囚禁的方案［!—)］* 例如，
!//)年，JA9;AG 小组在实验上利用存储环实现了
KL$ 分子的静电囚禁

［%，/］* "&&& 年，JA9;AG 小组实现

了 KL$ 的静电囚禁方案
［"］，该方案的实验装置由两

帽状电极和一金属环电极构成，实验测得阱中分子

的囚禁体积约为 &E"( B7$，阱中分子温度低于 &E$(

M* "&&(年，JA9;AG小组通过在上述单阱囚禁方案的
装置上增加了一个金属环电极，并不停地改变电极

上的电压，实现了!( KL$ 的交流静电场囚禁 * "&&’
年，JA9;AG小组又提出在交流阱中囚禁极性分子的
方案［(］* 该方案中，作者详细描述了强场搜寻态的
!(KL$分子的静电囚禁，囚禁体积是 "& 77$，形成的

阱深是 ( 7M* 最近，他们通过改变四个电极上加的
电压形成了几种不同的囚禁电场［0］* 然而，这些方
案均是由帽状电极和圆环电极构成，由于存在着帽

状电极的加工与抛光精度高，价格贵，以及在实验中

难以探测阱中被囚禁的分子电离信号等不足，我们

提出了一种采用两个环行载荷导线和两个透明电极

组合系统实现极性冷分子静电囚禁的新方案 * 该方
案不仅可用于实现冷分子的单阱或双阱囚禁，而且

可实现单阱到双阱间的可逆转换，我们称之为可控

制静电双阱 * 我们利用有限元软件计算了静电阱
（单阱和双阱）在 !"#和!"$两平面的空间分布，并给
出了电场等高线分布 * 此外，我们还讨论了冷分子
的有效装载问题，可为以后进一步实验研究提供可

靠的理论依据 *
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!" 可控静电双阱的原理性方案

我们采用两透明电极和两圆环电极实现冷分子

静电囚禁的可控制双阱方案如图 #所示 $ 它由两块
相互平行的透明电极和两个圆环电极组成 $ 其中左
边一块透明电极所加电压为 !#，右边一块电极所加

电压为 !% $ 图 #中，左边圆环电极所加电压为 !!，

右边圆环电极所加电压为 !&，两圆环的半径均为

"，电极导线本身的半径是 #，两平行电极间的距离
是 &$，两圆环电极等间隔地放置在两平行电极的中
间 $ 为了使分子束能沿 % 轴通过我们的囚禁装置
（也就是入射分子束的传播方向），在两平板电极中

心各留一个直径为 ! ’’的小孔 $ 当给四个电极加
上适当电压时，在 % 轴方向会产生一个或两个电场
最小值为零的势阱（这将在本文第二部分详细

讨论）$

图 # 采用两透明电极和两导线环电极系统实现冷分子静电囚

禁的可控静电双阱方案

众所周知，当一个具有永久电偶极矩!的极性
分子在电场中运动时，由于一级斯塔克效应，它将感

受到来自电场偶极梯度力的作用，利用这一偶极力

即可实现冷分子的静电囚禁 $ 考虑具有永久电偶极
矩的分子与一非均匀静电场 ! 的相互作用，极性冷
分子经受的相互作用势为

&()*+,（ #）- .!·!（ #）$ （#）
从方程（#）可见，如果分子的电偶极矩!平行

于!，则相互作用势是吸引的，处于强场搜寻态的
冷分子将被吸引到电场强度的最强处，这可用来囚

禁或导引处于强场搜寻态的分子 $ 反之，如果分子
的电偶极矩! 反平行于 !，则相互作用势是排斥
的，处于弱场搜寻态的分子将被排斥到电场强度的

最弱处，这可用来囚禁［#/］或导引处于弱场搜寻态的

分子［##—#&］$
如果电偶极矩!和外电场 ! 间的夹角为"，这

时可引入有效电偶极矩!011 -!〈234"〉这里!是永
久电偶极矩的大小，〈234"〉代表了所有角度的量子
力学平均，则方程（#）又可写为

&()*+,（ #）- .!011 ’（ #）- .!’（ #）〈234"〉$（!）
而静电场作用在分子上的偶极梯度力为

" - .

!

&()*+, - .!011

!

! $ （&）
从方程（&）可清楚看出，当!011为负时，处于弱

场搜寻态的分子将被梯度力推向到电场强度的最弱

处，而梯度力与有效电偶极矩和场强的梯度成正比 $

& " 理论计算与分析

!"#" 静电阱电场等高线的计算

从图 #可以看出，由于我们方案中的电极放置
是对称的，所以 ()% 平面和 *)% 平面静电场的空间分
布是完全相同的，因此，我们只需要计算 ()% 平面和
()* 平面的电场分布就可以了 $ 我们采用有限元软
件（5*67088）来计算静电场的空间分布［#%—#9］$ 图 !
为 % 方向单阱时在 ()% 平面和 ()* 平面的电场分布，
计算参数为 . !# - !% - !": ,;，!! - . !& - #"#
,;，" - : ’’，# - # ’’和 $ - % ’’$ 由图 !（*）和（<）
可见，中心处静电场的绝对值为零，而其他地方的场

强值较大，在三维空间形成一个静电阱，处于弱场搜

寻态的分子与该静电场相互作用，将会受到一个指

向电场最小值方向的偶极力作用，该力将分子排斥

到电场最小的地方，从而实现弱场搜寻态分子的静

电囚禁 $
图 &为 % 方向双阱时在 ()% 平面和 ()* 平面的

电场分布，两阱中心分别在 % - . ! ’’和 % - ! ’’
处，中心静电场的绝对值为零，而其他地方的场强值

较大 $ 由于电极在 % 向是对称的，所以 % - . ! ’’
和 % - ! ’’处的 ()* 截面分布是一样的，因此，我们
只给出 % - . ! ’’处的 ()* 截面分布 $ 由图 & 可
见，当 . !# - !% - !": ,;，!! - . !& - #/ ,;时，在
% 方向出现了两个静电阱 $ 同样，利用分子与该静
电场相互作用，可将弱场搜寻态的分子分别囚禁于

这双阱中 $

!"$" 静电双阱与单阱间的演化

在我们的可控静电双阱中，各电极上所加电压
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图 ! 当 " !# $ !% $ !&’ ()，!! $ " !* $ #&# ()，" $ ’ ++，# $ #

++和 $ $ % ++时，（,）在 %&’ 截面内的电场等高线分布；（-）在

%&(截面内的电场等高线分布

如图#所示 . 在图 # 中两边透明电极加上等值异号
电压 . 左边圆环电极上加的是正电压，右边圆环电
极上加的是等值的负电压 . 我们用 !! 表示两圆环

上电压绝对值 . 我们计算了在不同电压 !! 静电场

在 ’ 方向上的分布，计算结果如图 %所示 .
由图 %可以看出，当 !! 为 #/ ()时，两阱的深

度几乎相等，其有效深度可达 */0 +1；如果降低 !!

的值，两阱的深度会降低，而且中间势垒的降低比两

边势垒降低得要快 . 当 !! 的值降低到 #&’ ()时，

中间势垒已降得很低，只有 #* +1；而当 !! 的值进

一步降低到 #&# ()时，中间势垒值已降为零，此时
双阱完全转换为单阱，单阱的深度可达 ##! +1.
反过来，如果我们将 !! 从单阱时对应的电压

#&# ()开始增加，即可实现单阱到双阱的演化，而且
!! 值增得越大，中间势垒越高，双阱的深度也越深 .
由图 ’可以看出，中间势垒高度随 !! 的变化关系

是线性的 . 当 !! 增加时，中间势垒的高度随之线性

图 * 当 " !# $ !% $ !&’ ()，!! $ " !* $ #/ ()，" $ ’ ++，# $ #

++和 $ $ % ++时，（,）在 %&’ 截面内的电场等高线分布；（-）在

%&(（ ’ $ " ! ++）截面内的电场等高线分布

图 % 当 " $ ’ ++，# $ # ++，$ $ % ++和 " !# $ !% $ !&’ ()时，

静电双阱与单阱间的演化

增加 . 这表明通过改变 !! 值来实现单阱与双阱间

的演化是非常方便有效的 . 在其他参数不变的情况
下，当 !! 值增加到 #/ ()时，双阱的有效深度达到
最大 .
由此可见，我们可通过迅速改变 !! 的值，来实
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图 ! 当 ! " ! ##，" " $ ##，# " % ##和 & $$ " $% " ’(! )*时，

中间势垒高度与电压 $’ 的关系

现单阱与双阱间的转换，从而构成不同的囚禁势阱 +
单阱与双阱间的迅速转换，不仅为我们在低温下测

量作为碰撞能函数的碰撞截面提供了可能，还有助

于我们研究冷分子物质波的干涉与纠缠、双样品冷

碰撞性质及双阱分子 ,-.等 +

!"!" 极性冷分子的有效装载

为了将冷分子束中的冷分子有效地装进我们的

静电阱中，我们研究了平板电极上电压 $$ 对电场、

左边势垒高度和囚禁中心位置的影响 + 我们首先研
究 % 轴方向上的静电场 &（ %）（或有效 /012)囚禁势
’/012)）与左边电极上的电压 $$ 间的关系，结果如图

3所示 + 从图 3可清楚地看出，当所加电压 $$ 从 4
*增加到 5(! )*时，.6分子的有效囚禁势 ’ 7890

899约从

::; #<迅速地降到约 ’4 #<+

图 3 当 ! " ! ##，" " $ ##，# " % ##，$’ " $: " $4 )*，$% " 4

)*，$$ " 4 )*，! )*，=(! )*和 5(! )*时，电场沿 % 方向的分布与

所加电压 $$ 间的关系

由此可见，有效囚禁势（即左边势垒高度 ’

（#<））随电压 $$ 的变化是相当明显的，’（#<）随

$$ 的变化关系如图 ;所示 + 随 $$ 的增大，’（#<）
是线性降低的，当 $$ 增大到 5(! )*时，’（#<）降到
最低值（ > ’4 #<）+ 这表明通过改变 $$ 可方便地实

现极性冷分子从冷分子束到静电阱的有效装载 +

图 ; 当 ! " ! ##，" " $ ##，# " % ##，$’ " $: " $4 )*，$% " 4

)*时，左边势垒高度随 $$ 的变化关系

由上述分析可知，为了有效地将冷分子装入我

们的静电阱中，我们需要对二个平面电极施加不对

称的电压使进入势阱的分子束首先减速至 4，然后
迅速将第一个平面电极的电压 $$ 降低至 $% " 4
)*，从而将冷分子关闭（即囚禁）在静电阱中 + 具体
装载过程描述如下：沿分子束的入射方向，入口电极

板加的电压为 5(! )*，中间两圆环上加的电压都是
$4 )*，右边电极板上加的电压是 4 )*，这样的电压
设置所产生的静电阱，在入口处的电场是非常小的，

然后逐渐增大，约在阱中心处达到最大，这样的非对

称势分布对 .6分子起着一个凹面镜的减速与反射
作用，即当入射分子进入这样的非对称势场时，首先

被加速至 4，然后被反射回去，但是为了将冷分子囚
禁住，一旦同步的冷分子被减速 4时，即将入口电极
上的电压迅速降低至 $% " 4 )*，这时的电场分布将
变为中心对称的 :?封闭的静电阱，从而实现冷分
子的单阱装载与囚禁 + 此时，如果我们立即迅速转
换四个电极上的电压（如电压转换的时间相当短，

单、双静电阱间的转换是可能的［%］），形成 :(’ 中所
述的双阱，然后将 $’ 从单阱时对应的电压值缓慢

增加，即可实现单阱到双阱的演化，从而将原来囚禁

在单阱中的冷分子有效装载到双阱中，从而实现冷

分子的双阱囚禁 + 双阱囚禁可用在干涉实验中研究
,-.@的相干性［$3］，在 A1原子的 ,-.中，还可使和
漩涡相联系的相位奇异性形象化［$;］+ 而且双阱势中
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弱耦合的 !"#$也已被证明可形成约瑟夫森结［%&］，
并可在双阱干涉仪中做碰撞研究，使&’()的 $波和 *
波散射振幅的测量成为可能［%+］, 在该方案中，单阱
与双阱间的转换是相当简单的 , 因为迅速地转换到
其他囚禁场是可能的，这为研究冷碰撞创造了一个

很好的条件 , 再加之被囚禁分子的固有低速传播的
特点，单阱与双阱的迅速转换已成为研究低温碰撞

的一个好的起点［-］,
从以上分析可清楚看出，我们的囚禁方案不仅

可用来有效地囚禁各种极性冷分子，而且也可实现

冷分子的有效装载与操控 ,

. / 该方案的特点

我们提出的这一静电囚禁新方案，和其他的方

案［0—-，%’—1%］相比，该方案具有一些独特的优点 , 首
先，该方案中的静电阱是可控制的，即利用双阱与单

阱间的转化来研究冷分子的干涉与纠缠，还可用于

研究双样品分子间的冷碰撞性质和双阱分子 !"#
等；其次，如采用合适的系统参数，该囚禁方案中阱

的深度可达 2/’3 4，每个阱的囚禁体积可达 2/1&
550，即具有势阱深、囚禁体积大的特点；再次，利用

简单平面的两平板电极代替文献［0—-，%’—1%］中
的帽状电极也是该方案的一个优点，因为平板电极

比较好加工和安装；最后，这里的平板电极可以采用

透明的电极（至少右边电极是透明的），或采用两平

面的金属网（至少右边平板电极是平面金属网），这

样我们可用激光荧光的方法来方便地探测囚禁于静

电阱中的冷分子 ,

- / 结 论

我们提出了采用两圆环载荷导线和两透明电极

构成的可控制双阱实现冷分子静电囚禁的新方案，

利用有限元计算软件分别计算了单阱和双阱情况下

电场的空间分布，并给出了电场等高线分布，研究了

双阱的囚禁中心位置（2，2，!%）和（2，2，!1）与系统参

数（"，#，$ 和%1）的依赖关系，并给出了带电圆导线

和带电板产生的静电场分布（包括 6789:囚禁势）与
系统参数间的关系 , 研究表明：该带电装置产生的
静电场，是一个或两个三维封闭、中心电场均为零的

电场分布，可用于弱场搜寻态分子的静电囚禁 , 在
其他条件不变的情况下，如给中间两圆环加上合适

的电压，可分别在 ! 方向形成单阱（%1 ; < %0 ; %/%
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