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激光陷阱的稳定性

曹洪奎

(中国科学院上海尤机所〉

王育竹

提要:本文提出一种判定用于捕陷中性气态原子激光陷阱稳定性的方法，从理论

上证明了及高斯光束陷阱在轴向对中性气态(二能级〉原子的捕陷可以是稳定的。 讨

论了用三组结构相同但互相垂直相交的双高斯光束陷阱构成的三维立体陷阱的稳定

性。

Stability of laser traps 

Cαo Hongkui, Wαηg Yuzhu 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechp.nics, Academia Sinica) 

Abstract: In this paper we present a method to judge the stability of laser traps for 

trapping neutral atoms of gas. Using the method we prove theoretically that the bi- Gaussian 

light beam trap can be stable in trapping neutral (two-level) atoms of gas along the brom 

axis. We also discuss the stabi lity of a thl'回-dimensional spatiaJ trap which is formed by throc 

bi-Gaussian light beam traps with the same structure but perpendicular Cl"OSS. 

1.引言

激光对原子的辐射压力可以用来冷

却口， 2J 并捕陷臼咱中性气态原子。 要使捕陷

中性气态原子的激光陷阱是稳定的，必须且

只须使它满足以下三个条件:

(1) 平均辐射压力应对原子构成具有一

定深度 L1V 的势阱;

(2) 平均辐射压力应对原子起冷却作

用

(3) 平均辐射压力的冷却作用及辐射压

力的量子起伏所引起的加热作用p 使原子的

平动能量分布在某个动态平衡值 E 附近，

L1VjE 应当明显大于 1。
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最初提出激光陷阱时[2-5飞忽略了辐射

压力的量子起伏p 只要求满足上述条件。)，
这是不够的。 计算表明[GJ 在只满足条件

(1)而不满足条件。)的一类陷阱中p 即使是

初速为零的原子，其平均停留时间也只有数

秒。 稳定的激光陷阱必须具有冷却原子的作

用。 我们从能量与势深的角度p 提出了条件

(句，作为从定量上判定激光陷阱稳定性的判

据。

按照上面这个判据p 稳定的激光陷阱对

平动能量大于 E 的原子有冷却作用，对平动

能量小于 E 的原子有加热作用，其结果是绝
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大部分原子的平动能量与 E 相差不大。又

由于 LlVjE 明显大于 1，因而只有极少数原

子有机会获得比 LlV 大的平动能量而逃逸出

陷阱。 LlVjE 越大p 逃逸速率越小p 陷阱就越

稳定。 但考虑到除辐射压力的量子起伏外，

还有别的因素使原子逃逸出陷阱(例如有限

真空度下残存气体原子或分子碰撞，与冷却

原子之间的缔合)，故实际设计激光陷阱时不

必追求过高的 LlVjE 值。 为保持陷阱中原

子的总数不变3 应从外界不断补充低速原子。

注意陷阱本身具有冷却作用，所以补充进去

的原子初速不必十分小，只须经过要求不十

分高的预冷却即可。

尽管文献 [6J 建议用外加的冷却光束来

稳定本来只具有势阱作用的激光陷阱p 但由

于这个建议限制冷却光束与构成势阱的光束

为不同频率的2 在对它作理论分析时遇到了

困难。 因而究竟能否获得稳定的激光陷阱p

至今尚无明确的结论。

文献 [4J 所建议的陷阱是由两束光束参

数相同而反向传播的共轴发散高斯光束构成

的p 我们称它为双高斯光束陷阱p 如图 l 所

示。 当初作者就己指出它在轴向(图中与 oz

轴平行的方向)兼具势阱作用和冷却作用，但

那时没有注意辐射压力的量子起伏的作用，

因而认为陷阱的稳定性是不容怀疑的，现在

看来这个陷阱在径向肯定是不稳定的p 而在

轴向的稳定性还有待进一步作出判定。

图 1 双高斯光束陷阱示意图

2. 双高斯先束陷阱在轴向可以是稳定

(θ~ P刑 θ)一+ ~ 一一一-ôt ' m=7.'y ,Z M θPm J 

=-22-L(Fmf>
n= ... Y.Y.Z θ'Pm 

百笔τ(Dm..f) (1) 
， n =X ， Y， Z θI刑 θP.. 

来描写[7J 。 这里 z 为时间 M 为原子质量;

Fm 为平均辐射压力; Dm.. 为原子动量扩散系

数;J=f(X， Y , Z; P x , p YJ Pz)为维格纳函

数。 f 对坐标空间 (X， Y , Z)的积分为原子

动量的几率密度 W(Px， P y, Pz); 而 f 对动

量空间 (Px， P y, Pz) 的积分是原子位置的

几率密度 P(X， Y , Z)。若设算符 δ 表示
任一可观察量，则它的相空间统计平均的期

望值为:

<Ô)a" = JOfdX们Z叩PydPz。
(2) 

上式中如果。=G(Px， P y, Pz) 仅仅是动量
算符的函数，则。=G(Px， P y, Pz) 。用 Kz

=Pi/2M 乘方程 (1) 的两边，然后对整个相

空间积分p 得

豆二互泣旦=土(<FzPz>ω+ <Dzz>a，，) 。
dt M 

(3) 

将 Fz 分为保守部分 Fzv 和非保守部分 FZDJ

Fz = Fzv+FzDJ 其中 Fzv 可表示成某个势函

数 Vz 对 Z 的导数 Fzv = 一θVZ/θZ。于是

有
dV z FzvPzjM= 一一一一
dt 

再设原子沿Z方向的平动运动的能量为，

Ez = Kz+Vz, 
则

d<Ez>a" _ 1 一一一一一=一~r (<FZDPZ>帽+ <Dzz>Il") 。dt M 

(4) 

公 豆豆主旦=。
飞 dt -, 

得 Ez 达到动态平衡的条件为 '

的 <FZDPZ>ω+ <Dzz>ω= 0 0 (5) 

在稳态、准经典、弱场近似下3 原子在光 按照文献 [7J ， Fz 和 Dzz 由下面两式给

场中的平动运动可用福克-普朗克方程: 出:
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'ft /θ0θ0\ 
'，...;.J-一(J 一一十QJ 一一)， (6) 2\IθZ , 0"" R θZ} 

'ft2 íθQ/ ôJ" θθ\ 
D:g<;.旦 NQzz十一一|一一(一-L+JI-一}4 LôZ \ ôZ . -, ôZ} 

θ() / ôJ θθ\1 
-Q 一-(-LJn 一 ) 10 (7) 

θZ\ ôZ θZ }J 。

这里元为普朗克常数， JJ1， 和 J1 分别为 J 的

实部和虚部，而 /

J =J川I卢19 J~ Q*(X -Pxtj M , 

.,. A" 
Y -PytjM， Z-PztjM)e"~-2 " 巾。

(8) 

上式中， L1 =ω一ω。， ω 为光场频率， ω。为原

子固有频率， ω幻ω。。又

N = J~ Q(X - P xtjM , Y - P ytjM , 

Z - Pztj M ) .JR(X-Pxt j M , ' 
Y-Pyt j M , Z-PztjM)e-Atdt 。

(9) 

若设外加单色光场的电矢量为

Ecl (X , Y , Z， ←去南X， y， Z)ebt

+E气X， Y , Z)e-Iωt] 0 (10) 

则

。 (.X， Y , Z ) = μ.E(X， Y , Z) j 'ft 

= Q(X, Y , Z)eI9(X.Y.Z) 。

(11) 

当原子跃迁偶极矩 μ 取实量时， O=O(X， Y，

Z) 即为外加场在 μ 方向分量的真实位相p 而

。 =Q (X， Y , Z) 为用频率单位来量度 的电

场振l恼。 若设 μ 是沿 X 方向的，则

Qz;; =击队ω2A，

这里 c 为光速。

考虑低能级为基态的二能级原子的稳态

运动。>>T) 。 限制 ω。在可见光区域p 这个区

域中一般原子的电偶极跃迁满足准经典近似

条件元A>> 'ft2Pj2M， 这里

k =旦《
c -

再设光强满足弱场条件，于是，上面这些方程
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‘ 可用来处理双高斯光束陷阱的稳定性问题。

为此应当写出 E(XJ Y , Z)的表达式。

我们已暗中设定光场电矢量的偏振方向

为 Jxp 光束轴为 Z 轴p 两束光的波矢为土kêz
(êx 和 ez 分别为 X 方向和 Z 方向的单位矢

量)，再设两束光的光腰中 '11 为 (0， 0， 平 Zo) ，

光腰半径为 wo， 如图 1 所示。 记两束光在各

自光腰中心处的电场振幅为 Eo。于是p 总的

电场为:

E饵， Y , Z) =êxEoi半叫 -i(kZ+肌)
飞 Wl

一 (X2十Y2)豆豆(土 2马1
2\ R1 kwi}J 

+旦旦叫í -rb( -kZ十的)
W!) 

+ (X2+y2)孚(去十三纠lL (四)
血、 .Lt.2 I I/W-). / ...J) 

上式中

伊]. =tan-1 [kwõ/2(Z十 Zo) J ，

Wl = 切。、11十 [2(Z+Zo) jkwór!，

Rl= (Z+Zo){l十四ωõ/2(Z+ZO) J2};

伊2 = tan-1 [-kwõj2(Z - ZO)J , 

叫=切o -V1+ [2 (Z - Zo) jk叫] 2, 
R2= (Z - Zo){l+ [ - kω6j2(Z - Zo) ] 斗。

从(12)式和 (11)式可算出。和 θ。将此

结果用到 (8)式和 (9)式可算得 JR， Jr 和 N。

有了。、民 JR， Jr、 N 和 Qzz， 便能从何)式和

(7)式求取 Fz 和 Dzz。这样得到的结果相当

繁复，但我们采用下面两种近似，可将问题简

化。

第一种近似是略去一些次要项3 第二种

近似是在计算下面两个积分时采用的:

<F仇v = JFzfdXdYdZ 矶dPydPz，

<D仇产JDzzfdX dY dZdPx 矶 dPz 。

如果 Fz 和 Dzz 是相空间中的缓变函数p 则

上两式中的 f 可看作 8 函数。 但是，这里 Fz

和 Dzz 不是坐标的缓变函数2 它们包含了作

为 s:in kZ 和 oos kZ 的函数的振荡1页。 文献

[8J 曾指出，原子以相同的几率出现在(近)共



振驻波场的波峰和波节上。据此我们将 Fz

和 Dzz 中的振荡项用它们在一个波长上的平

均值来代替，然后再将f 看作 δ 函数p 求得

<Fz>"" 和 <Dzz>剧。这种近似在我们讨论原

子的宏观(许多个波长范围内的)运动时是可

靠的。在这种近似下3

<FZDPZ>ω= <FZD>""Pz, 
而

AVzz-f〈Fz川Z (盼

这里 Z' 为陷阱边界的坐标。我们限制 IZ'I

<<Zo 。

按照上述方法，计算结果如下:

ω「批(丘5小

x {wife /(j寸，

〈φD乌Dzz仇Z

×计{。 6777，

+-.， e尹?!。 J
(15) 

将上面两式展开成关于 Pz 的麦克劳林

级数P 对 (14)式保留到一次项; 对 (15)式保留

到零次项，得到

<Fz>"，， = <Fzv>ω+ <FZD>ω(16) 

<D仇=问2(呼吁(元叫A)

x 1 ~ r~e-旦旦主主j
Z歹丰互言[石76 叫

+1-旦22]A
--.)-e 叫'^切2 r 

(17) 

这里 μ=μ-JXP 而

/ •• r;Y、 2 -f 

<Fz仇。 =ttk(咛~) (切õA) 4Ll寺万

r '/ 2(X'+Yη 

× ←二字 6 叫
L Wi 

才 2(X'+Y')寸

一~e 叫 1.
切2 J 

(18) 

/… p 、 2

<Fz仇。 =ttk( 吁立) (ωõA) 

× 8 LlkPz f 1 -旦与严2
M (4 Ll2+A2)ll L石7U ‘

'/ ?(.T '+Y叫寸

+一斗6 叫 1-
饥12 J 

(19) 

由 (17) 、 (19) 和 (5)三式可算得原子一维动能

的动态平衡值为

Z= 〈PZ/2M〉ao |42年4
7 元(4 Ll2+A2)

160 Ll 。
(20) 

它在 dz-4 
('I~ A__ ^ M-I- d<Ez>何时取得极小值百元Ao \当Ll>O 时，一丁「

手。)。
将 (18)式代入(13) 式得:

u ," …-… au 

-
-
山

z-

肌-2
二
叫

f
t--ZE

,,
, 

严t
l
l
l
t
L

V 
Z 

V A" 

u vu 

-
-
川

rtEElJ 

(21) 

/υ 7i' \2 元A
这里 Vo =一 (ku川 """-:;"0 ) 一一-一

\元/佳Ll2十A~o

根据对 (21)式的数值计算，图 2 和图 3 分别

就 X2十 y2 = O 和

2Z~ 
X2+y2=寸 .) ., 

IC~ω5 

两种情况画出了 LlVz/Vo 对 Z' 的曲线。

为从图 2 和图 3 判定陷阱的稳定性，我

们在图上用虚线画出了 LlVz=Ez 的直线。
如果直线与曲线相交，那么在某个 Z' 值范围

内 ， LlVz/Ez 明显大于 1，陷阱可以是稳定的;
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图 2 X2+y2=O 时 LlVz-Z' 曲线

(α) Zo=lkWÕ , (b) Zo=2 k由g ， (c) Zo=5 kw3 ; 
图中虚线为 L1Vz/ Vo=Ez/Vo 
(Ez 与 Vo 的值的取定见正文)

dV. 
~:'xlO' , 0 

2 

α 

吵'72

"8"'Z' x 100 
. kwl一

图 3 X2十 y2=号去去时 LlVz-Z' 曲线
'" l.AJ o 

(a) Zo=lk由ij ， (b) Zo=2kwõ , (c) Zo=5kwõ; 
图中虚线为 L1Vz/ Vo= Ez/ Vo 
(Ez 与 Vo 的值的取定见正文)

反之陷阱是不稳定的。 图中 Ez 的值我们取

为 Kz 的两倍p 这对被捕陷原子(它们在陷阱

中作振荡运动〉大体是合适的。 Kz 和 YO 的

值是在如下光场与原子系统参数的选取下得

到的 k = 105 厘米-1 M =4 X 10-23 克， wo = 

j.0-3 厘米，

Å uE 二
，1=一 .J:.ι土 =5 Å_ 

2' 元。

这里前面两个参数是参照铀的 D2 线选取

的。

从图 2 我们看到p 对于轴上原子 (X2+

y2 = 0) 很容易满足稳定条件。在我们选取

的三个 Zo值下，曲线都有很大一段远高于直

线。但对于轴外原子，要满足稳定条件就困难
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得多。这从图 3 的例子可以看出 。 图 3 中有的

曲线在直线上面只有很短一段p 并且高出直

线不多;有的曲线干脆总低于直线。 这个情

况在后面对用三组双高斯光束陷阱构成的立

体陷阱的稳定性很重要。

3. 三维立体陷阱的稳定性

前面己提到，双高斯光束陷阱在径向是

不稳定的。 为此，文献 [9， 10J建议用三组结

构相同但互相垂直相交的双高斯光束陷阱来

构成稳定的三维立体陷阱，如图 4 所示。三

组双高斯光束陷阱的平衡平面分别为三个坐

标平面，它们的光束轴分别为三个坐标轴。

-1:" 

dJk 
if 

图 4 一个稳定的三维立体陷阱示意图

文献口OJ先于我们证明了双高斯光束陷

阱的一维(他们只考虑了轴上情况)稳定性

(他们采用的判据与我们是不相同的)。 文献

[lOJ 认为p 从上述结果可自然地得出三维立

体陷阱是稳定的这个结论，并且认为原子在

立体陷阱中的分布是球对称的。 这与下面的

分析结果不一致。

在本文采用的近似下， X 和 Y 方向上各

引入一组双高斯光束陷阱，其结果除了在这

两个方向上捕陷原子外，还使 Z 方向上的动

量扩散系数 Dzz 增大到 (17) 式给出的值的

。十α)倍P α 与 1 相差不大(例如， 在原点3 设

三组光束偏振方向互相垂直，则 α=韵。这
就降低了 Z 方向上的稳定性(本文只讨论 Z

方向， X 和 Y 方向的情况可以此类推)。 更

为重要的是，要使立体陷阱是稳定的p 必须使

X 和 Y 方向上的捕陷作用不仅在 Z=O 处



存在z 也在 Z=Z'(陷阱边界〉处存在。 然而

每组双高斯光束陷阱沿各自轴向对原子的捕

陷作用在轴外迅速下降，因而我们只能限制

Z' 的大小。例如我们提议取

lF| =izι。
NW。

这样，如果在
. /0 '7 

IZ' I=立在→
，νWO 

时J LlVz/Ez 不能明显大于 1[虽然在更大的

IZ' I 时J LlVz/Ez可能明显大于 1，见图 3 曲
线 (b )JJ 则陷阱是不稳定的。

由于双高斯光束陷阱的轴向稳定性在轴

外迅速下降2 也使由它组成的立体陷阱的等

势面(从而原子的分布〉不是球对称的3 而是

正交立方对称的。沿三个轴的方向上，捕陷

作用比其它方向上要强得多。 因而在向陷阱

中补入低速原子时，最好沿这些方向补入p 使

补充进去的原子可以在陷阱中往返多次地接

受深度冷却而不易逃逸出去。

感谢陈泽尊同志为图 3 作了数值计算。
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3 CLEO'85征稿启事 ; 
善言

、

Z 在美国每年一度的"激光与光电子学会议口 (OLEO)开始征稿。 应 OLEO'85 节目 2
2 委员会主席 D. H. Austo卫和R. R. Jacobs 的邀请p 我国将组织以王之江教授(上海光 2
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