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提出了一种利用单光束照明二元!相位板与透镜组合系统实现冷原子或冷分子囚禁的可控制光学四阱新方
案 +计算了四阱的光强分布，讨论了从光学四阱到双阱或到单阱的演化过程，并导出了四阱和双阱几何参数、光强
分布、强度梯度及其曲率与光学透镜系统参数间的解析关系 +研究表明，通过相对移动二元!相位板可实现光学四
阱到双阱或到单阱的连续双向演化，获得了四阱或双阱间距与相位板移动距离的关系 +该方案在超冷原子物理、冷
分子物理、原子光学、分子光学和量子光学，甚至量子计算及信息处理等领域中有着广阔的应用前景 +
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! > 引 言

采用红失谐的单束聚焦高斯光束构成的光学势

阱是实现冷原子或冷分子囚禁的基本方案之一 +
!-*&年，?9<等［!］利用聚焦的红失谐高斯光束形成
了第一个光学势阱，并成功地实现了冷钠原子的激

光囚禁，其光阱的光学偶极势为 !% 0@，光子散射速
率为 "&%%AB +随后，人们利用红失谐高斯光束或蓝失
谐空心光束构成了各种光学势阱，并成功实现了各

种中性冷原子或冷分子的光学囚禁 +例如：!--#年，
C233:D等［"］利用超大红失谐的单束聚焦高斯光束实
现了铷原子的激光囚禁 + !--) 年，E1F:FGB92 等［#］提
出了一种采用红失谐的单束聚焦 ?H" 激光实现冷

铯原子光学囚禁的新方案 + !--( 年，@<I1 等［’］采用
蓝失谐拉盖尔/高斯空心光束实现了铷原子的光学
囚禁 + !--*年，印建平等［)，&］提出了采用蓝失谐聚焦
空心光束实现冷原子重力光学囚禁的新方案；!---
年，,:DD27等［(］采用二束交叉的聚焦 JKL激光实现
了冷铯原子的光学囚禁，并进行了光学势蒸发冷却 +
"%%%年，印建平等［*］提出用锥形空心光束对碱性原
子的偶极囚禁 + "%%! 年，M2DF3 等［-］提出了利用球面

微透镜列阵聚焦红失谐激光束产生表面微光阱阵列

的新方案［-］+最近，人们采用聚焦红失谐 JKL 或
?H" 激光实现了费米原子的量子简并

［!%，!!］、全光学

冷却与囚禁的原子或分子玻色/爱因斯坦凝聚
（M.?）及其全光型原子激光的输出［!"—"%］+
近年来，有关多样品原子或分子的冷碰撞性质、

新颖光学晶格、全光型原子或分子芯片与全光型量

子简并气体以及多原子团间的量子纠缠与量子干涉

等研究［"!—"#］，已成为超冷原子分子物理、原子分子

与量子光学领域中的热门研究课题 + "%%’ 年，纪宪
明等［"’—"&］提出了实现冷原子或冷分子囚禁的可控

制光学双阱、可控制双阱光学晶格以及表面空心微

光阱列阵方案 +该方案可用于双原子样品冷碰撞性
质的研究、双阱中冷原子的隧道效应和原子干涉的

实验研究、双阱光学晶格和双阱 M.?的实验研究等
方面，解决了从双光阱到单光阱或由单光阱到双光

阱的连续演化问题 +但如何产生一个可控制的光学
偶极四阱？又如何实现四光阱到双光阱甚至到单光

阱的连续演化？一个可控制的光学四阱有何应用？

就我们所知，至今还无人回答这些问题 +本文提出了
一种新颖的可控制光学四阱方案，研究并分析了这

一光学四阱的几何参数、光强分布、强度梯度等与光
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学系统参数的关系及其从光学四阱到双阱或单阱的

演化方案，并探讨了可控制光学四阱在原子分子物

理、原子光学、分子光学和量子光学等领域中的潜在

应用 !

" # 可控制的光学四阱方案

可控制的光学四阱方案由图 $所示的一边长为
%!的矩形!相位板和一边长为 "! 的矩形透镜组
成 !图 $是长宽均为 %! 的矩形透明介质平板，分为
边长为 "! 的四个正方形，四个正方形中的两个对
角正方形光学厚度相同，与另两个对角正方形的光

学厚度之差为!&"（ " ’ (），相应的相位差为!，" 轴
沿透镜光轴方向，与相位板平面垂直 !一列沿 " 方向
传播的平面光波通过相位板被分为相位相反（相位

差为!）的两部分，亦即通过图 $中相位板的第一、
第三象限的光波相位为 (，而通过第二、第四象限的
光波相位为!，且四部分面积相等，相位板中心与边
长为 "! 的矩形透镜光心的位置重合 !由于完全相
消干涉效应，通过相位板和透镜的光波在 #$"，%$"
平面上任意点叠加的光强均为零，但由于部分相消

或相长干涉效应，在其他平面上的光强大小将随空

间位置而变化 !如果没有相位板，在透镜焦平面（ " ’
&，取为 #( $%( 平面）上的光强分布由透镜孔径的夫

琅禾费衍射分布给出；引入相位板后，在透镜焦平面

上将得到四光束干涉的图样，但光强分布受透镜孔

径（"! ) "!）限制的矩孔衍射调制 !由于通过透镜的
四个光波的相邻光波相位相反，干涉结果消除了矩

孔衍射的零级主极大，形成了四个光强相等的沿

* %+,方向上的 * $级主极大，其他次极大的光强远
小于 * $级主极大 !因此，加入!相位板后，在透镜
焦平面附近将形成四个光学势阱，称之为光学四阱 !
当入射光波为红失谐时，上述光学四阱可用于冷原

子或冷分子的激光囚禁 !
当用波长为!的平面单色光波照明透镜通光

窗口内的相位板时，通过相位板的光波将产生!相
位差，因此这样的相位板称为二元!相位板 !理论计
算与分析表明：在二元!相位板与透镜组合后，当用
平面单色光波（或横向电磁波（-./((）模式激光高斯

光束）照明时，将在透镜焦平面上产生光学偶极四

阱 !当相位板沿 # 方向移动（透镜不动）时，就可实
现四阱到双阱的变化；而当相位板沿 #% 对角线方向
移动时，则可实现四阱直接到单阱的演化 !其演化机

图 $ 构成光学四阱的相位板

制可解释如下：当相位板沿 # 方向移动时，相位相
反的光波在 #$" 平面上产生的光波将不会发生完全
的相消干涉，且随着相位板移动距离 ’ 的增加，在 #
方向上通过 (与!相位两部分的面积差增大，于是
在 #$" 平面处的光强将不断增大；特别地，当相位板
移动距离为 ’ ’ ! 时，相位板在 # 方向的调制作用
将消失，在透镜焦平面上的光强分布也就演化为 %
方向的双阱分布 !此外，当相位板在 #$% 平面内沿 #%
的对角线方向移动时，通过相位板的光波相位为 (
和!部分的面积不再相等，四光阱将向焦点处移动，
且焦点处的光强将不断增加；特别地，当移动距离为

!"! 时，相位板的相位调制作用将完全消失，在透镜
焦平面上的光强分布将演化为透镜的通光孔径的夫

琅禾费衍射光强分布，从而在透镜焦点处将获得一

个光强较大的单光阱 !由此可见，只要将相位板相对
于透镜进行适当平移，就可以实现光学四阱到双阱

或到单阱的连续演化，反之亦然 !显然，本文提出的
光学四阱方案在元器件制作、光路调节以及对冷原

子或冷分子的激光囚禁与操控上极为简便灵活 !

0 # 理论计算与分析

!"#" 光学四阱的参数计算

在图 $中，相位板上 (与!相位的突变线位于
# 和 % 轴上，透镜中心位于突变线的中点上，则相位
板的透过率函数由下式给出：

(（#，%）’ 1234 # 5 !
"! ，

% 5 !
"[ ]!
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式中 "#$%（·，·）为矩形函数 )为了计算方便，假设用
理想平面光波垂直照射相位板，照明光波的波长为

!，振幅为 $，透镜焦距为 %，根据菲涅耳衍射理论，
在距透镜 & 处，且垂直于光轴的任一平面 !* ’#*上的
光扰动分布为

(（!*，#*，&）+ $
!&!

"

’ "!
"

’ "
)（!，#） {#,- .!

!

[/ （!& ! #&）
(
& ’ (( )%

’ &（!!* ! ##*）] }& 0!0#，（&）

相应的光强分布为 *（ !*，#*，&）+ 1 (（ !*，#*，&）1 & )
当 & + % 时，透镜焦平面（!2 ’#2）上的光强分布为

*%（!2，#2）+
(3"4 *2
（!%）&

5.64［!"!2）7（!%）］
［（!"!2）7（!%）］&

/
5.64［!"#2）7（!%）］
［（!"#2）7（!%）］&

， （8）

式中 *2 + $& )根据（8）式的计算，可以导出在 !29:, +
; 2<8=(2!% 7"，#29:, + ; 2<8=(2!% 7" 处存在着四个光
强极大值，亦即存在着四个光学偶极势阱，其最大光

强为

*9:,（!2，#2，%）+ 4)4(("4 *2 7（!%）& ) （4）
计算结果表明，第二极大的最大光强将小于第

一极大光强的 (7(( )我们推导了表征光阱的一些几
何参数与!，% 和 " 间的解析关系 )相邻两个光阱的
中心距离为

"!9:, + 2 )=4&2（!% 7"），

"#9:, + 2 )=4&2（!% 7"）)
（>）

每个光阱在 !2，#2 和 & 方向上光强分布的半宽度分
别为

"!(7& + 2 )8?@?8@（!% 7"），

"#(7& + 2 )8?@?8@（!% 7"），

"&(7& + ( )88(4?!（ % 7"）& )

（3）

类似地，每个光阱在 !2，#2 和 & 方向上光强分布为
最大值的 (7#& 的宽度分别为

"!(7#& + 2 )382388（!% 7"），

"#(7#& + 2 )382388（!% 7"），

"&(7#& + & )82&4?!（ % 7"）& )

（=）

从上述讨论可知，每个光阱的囚禁体积可近似

为一个椭球，单阱中光强大于最大光强的一半或

(7#&的可用于囚禁冷原子或冷分子的体积分别为

"+(7& + 2 )((2?>>!8（ % 7"）4，

"+(7 ,& + 2 )4=?4>3!8（ % 7"）4 )
（@）

（@）式表明：单个光阱的囚禁体积与透镜的相对孔径
（" 7 %）的四次方成反比，即通过改变透镜系统的相对
孔径就可有效地改变囚禁原子或分子样品的体积，

进而改变囚禁粒子的数目或密度 )
在 !2，#2 方向上光强分布的最大梯度及其最大

曲率分别为

#*
#! 9:,

+ (@ )=(4> "
!( )%

8

*2 "&，

#*
## 9:,

+ (@ )=(4> "
!( )%

8

*2 "&；

（?）

#& *
#!&

9:,
+ (48 )=?? "

!( )%
4

*2 "&，

#& *
##&

9:,
+ (48 )=?? "

!( )%
4

*2 "& )
（(2）

由此可见，光阱在 !，# 方向的最大光强梯度及
其最大曲率分别与透镜系统的相对孔径的三次方和

四次方成正比，即通过改变透镜系统的相对孔径就

可实现光阱中冷原子或冷分子运动的激光操控 )至
于 & 方向的光强梯度及其曲率只能通过数值计算得
到 )当 " + > 99，% + >2 $9，!+ (<23$9，激光器功率
为 &2 A，-2 + =<2= 99和 *2 + (<&= / (2> A79&，透镜

焦平面和光阱沿 & 方向的光强等值线分布如图 &
（:）和（$）所示，相应的二维光强分布如图 &（B）和
（0）所示，其最大光强约为 (<&> / (2? A79& )光学四
阱的其他几何参数及其最大光强梯度与曲率的计算

结果列于表 ( )以光强最大值的 (7#& 点为边界，采用
数值积分近似计算，则得到单个光阱内的平均光强

为 *
—
+ 4<3? / (2@ A79& )由表 ( 可见，光阱的体积

"+(7#& + 2<2>= 998，相应的最大光强梯度及其曲率

分别达到 4<?? / (2(8 A798 和 8<3& / (2(@ A794 左

右 )当粒子密度为 . + (2(8—(2(4 7$98 时，光阱中囚禁

的粒子数可达到 /"> / (2@—> / (2? )显然，这样的
光阱可用于原子或分子 CDE的光学囚禁，甚至用于
全光型原子或分子 CDE的实现 )
为简便起见，在以上的讨论中我们采用平面光

波进行了计算，但实际应用中一般采用高斯激光光

波照明透镜系统 )如果使用 FDG22模高斯光波照明

系统，则理论计算表明［&4］：当束腰半径 -2 较小时，

&4=( 物 理 学 报 >>卷



高斯光阱与平面波光阱的差异较大，而当 !!!""#，

且平面光波 "! 与高斯光波 "$ 满足近似关系 "
—
$ % "!

& ’ ( ’)!*+,-.（ / ’)0"*# %!!）时，123!!模高斯光波

与平面光波照明产生的光阱最大光强相同，光强分

布很相近，而且 !! 越大两者的差别就越小 4因此，

只要满足上述条件，即可用高斯光波取代平面光波 4

图 " 光强等值线分布和二维光强分布 （#）和（5）分别为透镜焦平面上四光阱的光强等值线分布和二维光强分布，（6）和（7）分别

为 $%& 平面内 ’ & !)89’!( %#处的光强等值线分布和二维光强分布

表 ’

###

光学四阱几何参数、最大光强梯度及曲率的计算结果

###

参 量 计算值 参 量 计算值

!’’%" %:: !4!+""; !)’%," %::8

#
###

!)!*9’

!$’%" %:: !4!+""; ""
"’! :#-

%<·:/ 8 +);; = ’!

#
###

’8

!&’%" %:: ’+4’+ ""
"$! :#-

%<·:/ 8 +);; = ’!

#
###

’8

!’’%," %:: !4!00>* ""
"& :#-

%<·:/ 8 0 4!8 = ’!

#
###

’’

!$’%," %:: !4!00>* "" "
"’" :#-

%<·:/ + 8 40" = ’!

#
###

’>

!&’%," %:: "+4+’ "" "
"$" :#-

%<·:/ + 8 40" = ’!

#
###

’>

!)’%" %::8 ! 4!’8"" "" "
"&" :#-

%<·:/ + 8 4"0 = ’!’+

进一步的理论研究表明，上述四阱方案可推广

到多偶极势阱的情形，例如用于构成八偶极势阱或

六偶极势阱的#相位板分别如图 8（#）和（5）所示 4
利用图 8（#）所示的相位板和矩形透镜，即可在透镜
焦平面处得到光强分布相同的八偶极光阱 4当相位
板移动时，其光阱数目可从八阱连续演化为四阱（当

相位板沿 ’或$方向移动时）或演化为双阱（当相位
板沿 ’$ 轴的 +*?方向移动时）4依此类推，如果将矩
形二元相位板按坐标原点为中心在 "#平面内等角
度分为偶数个区域，且相邻两区域的相位差为#，即
可在矩形透镜的焦平面处产生相应的偶数个光学偶

极势阱，这些偶极阱的光强对称分布，但相邻光阱的

光强有差别 4如果采用圆状透镜和图 8（5）二元#相
位板的组合，二元相位板等角度分为偶数份，则可得

到偶数个光强分布相同的光学偶极势阱 4
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图 ! 形成八极阱的矩形相位板（"）和形成六极阱的圆形

相位板（#）

!"#" 光学四阱的演化过程

!$%$&$ 光学四阱到双阱的演化
若二元相位板沿 ! 轴的正方向移动，且移动距

离为 "，则透镜孔径部分的透过率函数为

#（!，$）’ ()*+ ! ,（% - "）.%
% , " ，

$ , % .%[ ]%

- ()*+ ! -（% , "）.%
% - " ，

$ , % .%[ ]%

, ()*+ ! ,（% - "）.%
% , " ，

$ - % .%[ ]%

, ()*+ ! -（% , "）.%
% - " ，

$ , % .%[ ]% ，（&&）

而透镜后焦面上的光扰动分布为

& ’ ’
!( )［#（!，$）］’ %%

/01%（!%$2 .!(）
（!%$2 .!(）

{3 （% , "）)45 , $!
（% - "）!2

![ ](

3 /01* !
（% , "）!2

!
[ ](

,（% - "）)45 $!
（% , "）!2

!
[ ](

3 /01* !
（% - "）!2

!
[ ] }( 6 （&%）

当 " ’ 2时，对（&%）式平方后即变为（!）式，即为
四阱光强分布；而当 " ’ % 时，光扰动分布为

& ’ 7%% ’
!(

/01%（!%$2 .!(）
（!%$2 .!(）

/01（%!%!2 .!(）
（%!%!2 .!(） 6（&!）

对（&!）式平方后与文献［%7］中的双阱光强分布表达
式（!）相同 6当 " ’ 2$7%，2$87%，% 时，透镜焦平面
上光强的等值线分布如图 7（"），（*）和（)）所示，相应
的二维光强分布如图 7（#），（9）和（ :）所示 6图 7 表
明：随着二元相位板的移动，光阱将从四阱演化为双

阱；反之，如将相位板的移动距离 " 从 % 减小到 2，

则光阱将从双阱演化为四阱，此演变过程是可逆的 6
表 %给出了两个光阱中心的距离"!;"4和最大光强

*;"4随相位板位移距离 "（以 % 为单位）的计算结果 6
表 !给出了演化后光学双阱的相关参数 6
表 % 四阱演化为双阱时相邻两阱的距离"!;"4和最大光强 *;"4

随相位板移动距离 " 变化的计算结果

" .% "!;"4 .&2 , %;; "!;"4 .!(·% , & *;"4 .<=·;, %

2$& >$>& 2$>! &$%!

2$% >$?7 2$>% &$&@

2$! >$!7 2$?A &$&%

2$7 ?$@7 2$?8 &$27

2$8 ?$2? 2$8> 2$A@

2$88 8$7? 2$8% 2$A>

2$? 7$8@ 2$7! 2$A>

2$?8 !$&2 2$%A 2$@7

2$?> 2$>@ 2$2> &$2!

2$> B 2$22 B 2$22 &$&?

2$@ B 2$22 B 2$22 &$8&

&$2 2$22 2$22 %$!>

表 !

!!!

光学双阱几何参数、最大光强梯度及曲率的计算结果

!!!

参 量 计算值 参 量 计算值

"!&.% .;; 2627?A7 "+&.)% .;;!

!
!!!

2628@@7%

"$&.% .;; 2627%!! #*
#!2 ;"4

.=·;, ! > 6? 3 &2

!
!!!

&!

",&.% .;; &!6?%? #*
#$2 ;"4

.=·;, ! A 688 3 &2

!
!!!

&!

"!&.)% .;; 262>7% #*
#, ;"4

.=·;, ! & 627!A 3 &2

!
!!!

&%

"$&.)% .;; 262??@?& #% *
#!% ;"4

.=·;, 7 8 68?& 3 &2

!
!!!

&@

",&.)% .;; %%6?8%% #% *
#$% ;"4

.=·;, 7 > 6A7 3 &2

!
!!!

&@

"+&.% .;;! 2 62&7&>?& #% *
#,% ;"4

.=·;, 7 8 6%@ 3 &2&7

!$%$%$ 光学四阱到单阱的演化

当相位板沿 !$ 对角线（即 78C方向）移动"% "时，
孔径透过率函数可改写为

#（!，$）’ ()*+ ! ,（% - "）.%
% , " ，

$ ,（% - "）.%
% ,[ ]"

- ()*+ ! -（% , "）.%
% - " ，

$ -（% , "）.%
% -[ ]"

, ()*+ ! ,（% - "）.%
% , " ，

$ -（% , "）.%
% -[ ]"

, ()*+ ! -（% , "）.%
% - " ，

$ ,（% - "）.%
% ,[ ]" ，

（&7）
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图 ! 当相位板沿 !轴正方向移动时光学四阱到双阱的演化过程 （"）和（#）分别为 " $ %&!#时的光强等值线和二维光强分布，

（’）和（(）分别为 " $ %&)!#时的光强等值线和二维光强分布，（*）和（+）分别为 " $ #时的光强等值线和二维光强分布

而透镜后焦面上的光扰动分布为

$ $ %
! {&（# , "）- *./ , 0!

!&（# 1 "）![ ]%

2 *./ , 0!
!&（# 1 "）’[ ]%

2 304’ !
!&（# , "）![ ]% 304’ !

!&（# , "）’[ ]%

1（# 1 "）-

2 *./ 0!
!&（# , "）![ ]% *./ 0!

!&（# , "）’[ ]%
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图 ! 当相位板沿 "!#方向（即 !"对角线）移动时光学四阱到单阱的演化过程 （$）和（%）分别为 # & ’("$时的光强等值线和二维光

强分布，（)）和（*）分别为 # & ’(!+$时的光强等值线和二维光强分布，（,）和（-）分别为 # & $时的光强等值线和二维光强分布

. /01) !
!%（$ 2 #）![ ]’ /01) !

!%（$ 2 #）"[ ]’

3（$ 2 #）（$ 3 #）

. ,45 3 0!
!%（$ 2 #）![ ]’ ,45 0!

!%（$ 3 #）"[ ]’

. /01) !
!%（$ 3 #）![ ]’ /01) !

!%（$ 2 #）"[ ]’

3（$ 2 #）（$ 3 #）

. ,45 0!
!%（$ 3 #）![ ]’ ,45 3 0!

!%（$ 2 #）"[ ]’

. /01) !
!%（$ 2 #）![ ]’ /01) !

!%（$ 3 #）"[ ] }’ 6（7!）

当 # & ’时，对（7!）式平方后即与（8）式完全相
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同，为光学四阱情形；而当 ! ! " 时，

# ! ""# $
!% $%&’ #!"

!% &[ ]( $%&’ #!"
!% ’[ ]( ，（)*）

相应的光强为 ( ! ##，此时为光学单阱情形 +这表

明当相位板沿 ",-方向移动!#" 时，光学四阱将连续
演变为单阱，相应的光强等值线和光强二维分布分

别如图 ,中（.），（’），（/）和（0），（1），（2）所示 +从（),）
式可知，随着 ! 的增加，两阱中心的距离"&3.4减小，

两阱中心处的光强增大，光阱的总体积减小，光阱内

平均光强增大 +表 "给出了两光阱中心的距离"&3.4

（"’3.4与"&3.4相同）和最大光强 (3.4随着相位板位
移距离 !（以 " 为单位）演化的计算结果，相应的演
化规律与文献［#"］中的（)5）式相同 +表 , 给出了演
化为光学单阱时的单阱相关参数 +经数据拟合，相邻
两阱最大光强处的间距随相位板相对位移 ! 6" 的变
化关系为

"&3.4 ! ( +75#" 8 (+("/49（7 +""#: !）+ （)7）
拟合结果如图 *（.）所示；而光阱最大光强随相对位
移 ! 6" 的变化规律为

(3.4 ! ) +##*:7 ; )+#))*7 ! 8 :+#7<"( !#

; < +5<"7( !5 ; 5 +((:*, !" + （)<）
相应的拟合结果如图 *（0）所示 +

表 " 四阱演化为单阱时相邻两阱的距离"&3.4和最大光强 (3.4
随相位板移动距离 ! 变化的计算结果

! 6" "&3.4 6)( 8 #33 (3.4 6=>·38 #

(?) 7?7) ) +#)

(?# 7?*" )?)#

(?5 7?5" )?((

(?" *?<" (?<7

(?, *?(* (?77

(?,, ,?"< (?7"

(?* "?*# (?7*

(?*, 5?5( (?<"

(?*7 )?5) (?:*7

(?7 @ (?(( )?(:

(?< @ (?(( )?<,

)?( (?(( "?,#

此外，若将二元相位板绕 ) 轴转动，则可实现光
学四阱中冷原子相对空间位置随相位板的旋转操纵

与控制 +

图 * 相邻两阱间距（.）和最大光强（0）与相位板相对位移 ! 6"
的关系 点为计算数据，曲线为拟合结果

表 ,

"""

光学单阱的几何参数、最大光强梯度及曲率半径的计算结果

"""

参 量 计算值 参 量 计算值

"&)6# 633 (+("*:" "*)6/# 6335

"
"""

( +(*55)#"

"’)6# 633 (+("*:* #(
#&( 3.4

6>·38 5 ) +""< A )(

"
"""

)5

"))6# 633 )5+)*# #(
#’( 3.4

6>·38 5 ) +""< A )(

"
"""

)5

"&)6/# 633 (+(7"## #(
#) 3.4

6>·38 5 ) +77< A )(

"
"""

)#

"’)6/# 633 (+(7"## ## (
#&# 3.4

6>·38 " ) +(,: A )(

"
"""

):

"))6/# 633 #)+:,(7 ## (
#’# 3.4

6>·38 " ) +(,: A )(

"
"""

):

"*)6# 6335 ( +(),):77 ## (
#)# 3.4

6>·38 " < +": A )()"

" ? 可控制光学四阱的潜在应用

!"#" 冷原子或冷分子样品的光学囚禁

当一个二能级原子在非均匀光场中运动时，由

于交流 BC.DE效应，将受到一个光场偶极力的作用 +
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当失谐量!!"" #"$（"" 为激光频率，"$ 为原子共

振频率）较大时，相互作用势 !%（ !）由下式给出［&］：

!%（ !）! # ’!"(#
("’

$

)
"$ #""

* )
"$ *"( )

"
#（ !），

（)+）
式中，#（ !）为光场的强度分布，#为原子的自然线
宽 ,当光场为红失谐时，相互作用的光学偶极势
!%（ !）为吸引势，原子被吸引到光强最强处 ,对于
-./0原子的 $( 线，"$ ! (!1 ’2-. 1 )3)4 56，# ! (!1
&,) 1 )3& 56，对于最大光强 #7$8 ! )2(4& 1 )3+ 9:7(

和平均光强 #
—
! 42&+) 1 )3- 9:7( 的光学四阱，相应

的偶极势分别为 !% 7$8 ! )--";和 !
—

% ! <32&";，这

远高于光学粘胶中的冷-./0原子温度（约 )3";）,由
（4）式可知，增大透镜的相对孔径还可进一步提高光
阱的最大光强，从而获得更高的光学囚禁势 ,
此外，当二能级原子在光场中运动时还将发生

自发辐射，其辐射速率由下式估计［&］：

% => ! # ’!"(#(

($"’
$

")

"( )
$

(

1 )
"$ #""

* )
"$ *"( )

"

(

#（ &）, （(3）

当光学四阱的最大光强和平均光强分别为 )2(4& 1
)3+ 和 42&+) 1 )3- 9:7( 时，囚禁原子的自发辐射速

率分别为 32&.和 32(44& =# ) ,由此可见，本文提出的
光学四阱不仅具有较高的偶极势和较大的囚禁体

积，而且自发辐射率也较低，完全可用于收集并囚禁

来自光学粘胶的冷原子，实现多原子样品的光学囚

禁 ,此外，根据交流 ?@$AB效应，我们的光学四阱同样
可用于冷分子样品的光学囚禁 ,

!"#" 多原子或多分子样品冷碰撞性质的研究

当二元相位板相对透镜移动时，我们的光学势

阱将从光学囚禁势较低的四阱（!% 7$8 ! )--";）演

化为光学势较高（!% 7$8 ! ’.<";）的双阱（相位板沿

’ 或 ( 方向移动）或单阱（!% 7$8 ! &-3";）（相位板沿

’(轴的对角线移动）,因此，可以先将冷原子（或冷
分子）样品分别装载到四光阱中，待装载完成后加上

一个偏置磁场，将不同光阱中的样品制备在不同的

磁量子态；然后移动相位板将四光阱中处于不同量

子态的冷原子（或冷分子）合并装载至具有较高光学

势的双阱或单阱中，以便研究处于不同量子态的同

种原子（或分子）的冷碰撞性质，或用于研究囚禁体

积（四阱总体积为 32((-4 77’，单阱体积为 32)(&&
77’）减小时发生的绝热压缩（绝热加热）或囚禁体

积增大时的绝热膨胀（绝热冷却）效应等 ,

!"$" 新颖光学晶格和 %&’的实验研究

如果将微透镜制成一维或二维的透镜阵列，相

位板制成周期为 4) 的一维或二维相位光栅，并利
用一束平面波照射由二元相位光栅与透镜阵列组合

的光学系统，则可产生一维或二维的光学四阱阵列，

且可实现单阱阵列到双阱阵列或四阱阵列的任意操

控，从而形成可控制的一维或二维新颖光学晶

格［(<］，也可用于研究光学晶格中的原子或分子

CDE［(-］，或研究多样品原子或分子间的相互作用 ,此
外，可控制的光学四阱阵列在量子信息科学领域中

也有许多重要应用 ,另一方面，由（-）式知，四光阱中
每个光阱的囚禁体积与透镜的相对孔径（ ) : *）的四
次方成反比，因此，通过改变透镜系统的相对孔径即

可有效地调控囚禁原子或分子样品的体积，从而改

变囚禁粒子的数目 ,特别地，当 ) ! . 77，* ! .3 >7，

%! )23&"7，+ ! (3 9，,3 ! <23< 77和 #3 ! )2(< 1
)3. 9:7(，每个光阱的囚禁体积为#-):F( ! 323.<

77’ ,当粒子密度为 . ! )3)’—)3)4 :>7’（这是通常实

现 CDE的密度范围）时，光阱中囚禁的粒子数可达
到 /!. 1 )3-—. 1 )3+ ,显然，这样的光学四阱及其
一维或二维光学晶格可用于实现全光型原子或分子

CDE及其一维或二维 CDE阵列 ,

!"!" 物质波的四波混频研究

实现原子物质波四波混频的方案之一［(+］是利

用一个势阱中的 CDE 原子物质波，通过先后两个
CA$GG脉冲照射，在不改变原子内态的情况下改变部
分原子的动量态，使同一 CDE中的原子物质波分裂
为三个不同动量态的原子物质波，实现三个不同动

量态的原子物质波的混合，产生第四个原子物质波，

从而实现原子物质波的四波混频 ,利用可控制的光
学四阱，也可实现类似的原子物质波操控，从而实现

原子物质波的四波混频 ,具体步骤如下：首先，在单
光阱中制备一个全光型原子 CDE，然后移动相位板，
变为光学四阱 ,此时原来的一个 CDE被分裂为四个
状态相同的 CDE，如果除掉四光阱中的一个 CDE，留
下三个原子 CDE；接着，再移动相位板，让四光阱重
新演化为单光阱，从而使三个具有不同动量态的原

子物质波混合，并拆掉光束，在自由膨胀中产生第四
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个原子物质波，从而实现原子物质波的四波混频 !
此外，我们提出的可控制光学四阱还可用于实

现多粒子或四原子团之间的量子纠缠［"#，"$］，并在量

子计算［"%］和量子信息处理等领域中得到重要的

应用 !

& ’ 结 论

我们提出了一种采用平面光波（或 ()*##模高

斯光波）照明二元!相位板与透镜组合系统产生可
控制光学四阱的新方案 !计算并分析了该方案产生
的势阱光强分布、光阱的特征参数及其强度梯度与

曲率，探讨了光学四阱在原子物理、原子光学、分子

光学和量子光学中的可能应用 !研究表明：当!相位
板相对于透镜沿 ! 方向移动时，光学四阱将连续演
化为双阱，反之亦然；而当!相位板相对于透镜沿
!" 对角线（或沿 +&,方向）移动时，光学四阱将连续
演化为单光阱，反之亦然；此外，每个光阱的几何参

数及其光强参数与透镜系统的相对孔径与照明波长

有关，通过改变透镜系统的相对孔径或移动!相位
板即可实现光阱中冷原子的激光操纵与控制 !因此，
我们的可控制光学四阱在多原子或多分子样品冷碰

撞性质的研究、新颖光学晶格的制备、全光型原子或

分子 -).及其 -).阵列的实现、原子物质波的四波
混频、多原子团间的量子纠缠和量子信息科学等领

域中有着广阔的应用前景 !
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