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摘要　提出了一种利用单束平面光波照明二元π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

八阱的方案，计算了光学势阱的光强分布和可控光学八阱的几何与光学特征参数、强度梯度及其曲率；讨论了从光

学八阱到四阱或到双阱的演化过程。研究表明，通过相对于透镜移动二元π相位板可实现光学八阱到四阱或到双

阱的连续双向演化。讨论了利用该可控光学八阱组成二维光学晶格的方案。
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１　引　言

　　自１９８６年Ｃｈｕ等
［１］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

子的激光囚禁以来，由于光学势阱便于冷原子或冷

分子的装载、囚禁、操控及其光学势蒸发冷却，采用

单束聚焦高斯光束构成的光学势阱已成为实现中性

冷原子囚禁与操控的基本方案之一。近年来由激光

场构成的冷原子或冷分子的微光阱阵列（即光学晶

格）的研究及其应用已成为冷原子物理和原子光学

领域中的热点之一［２］，原子光学晶格为精确操控中
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性原子和研究一些基本物理问题提供了一种有效的

方法。例如：ＹＡＧ或ＣＯ２ 激光形成的光学晶格用

于研究全光学冷却与囚禁的原子或分子玻色爱因

斯坦凝聚（ＢＥＣ）及其全光型原子激光的输出
［３～７］，

研究光学晶格中ＢＥＣ的自囚禁
［８］、非线性绝热演

化［９］、非线性动力学［１０］、双核素的相位图［１１］和磁孤

子间的碰撞［１２］等问题，并进行了光学晶格中单原子

的囚禁、测量与操纵［１３，１４］、量子计算与量子信息处

理［１５～１８］等研究。

近年来，有关多样品原子或分子的冷碰撞性质、

新颖光学晶格的构成、全光型原子或分子芯片与全

光型费米气体量子简并、玻色爱因斯坦凝聚以及多

原子团间的量子纠缠与量子干涉、圆环形光学晶格

中量子多粒子体系的研究［１９～２１］，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。此类研究需要可控的光学势阱及其晶格，胡

建军等［２２］研究了冷原子的双阱微磁表面囚禁和表

面双磁光阱及其应用［２３］。２００４年纪宪明等
［２４］提出

了实现冷原子囚禁的可控光学双阱方案，最近沐仁

旺等［２５］对此方案进行了实验研究，取得了与理论基

本一致的结果，２００６年也曾提出过可控光学多阱及

其光学晶格的新方案［２６］。２００７年，陈丽雅等
［２７］提

出圆孔衍射形成偶极阱方案，最近，薛冬梅等［２８］提

出了局域空心光束的新方案。本文研究了一种利用

单束平面光波照明二元π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八阱的方案，

计算并分析了该方案产生的光学势阱的光强分布和

可控光学八阱的几何与光学特征参数、强度梯度及

其曲率，讨论了从光学八阱到四阱或到双阱的演化

过程和构建可演化光学八阱阵列的新方案。并探讨

了光学八阱在超冷原子物理、冷分子物理、原子光

学、分子光学与量子光学甚至量子计算与信息处理

等领域中广阔的应用前景。

２　可控制的光学八阱方案

可控制的光学八阱方案如图１所示，由一边长

为４犪的矩形二元π相位板和一边长为２犪的矩形透

镜组成。长宽均为４犪的矩形透明介质平板，分为直

角边长为２犪的八个三角形，八个三角形中的任两个

对角三角形光学厚度相同，与另两个相邻三角形的

光学厚度之差为λ／２（狕＝０），相应的相位差为π，狕

轴沿透镜光轴方向与相位板平面垂直。一列沿狕方

向传播的平面光波通过相位板被分为相位相反（相

位差为π）的四组八个部分，且八部分面积相等，相

位板中心与边长为２犪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

在狓狅狕，狔狅狕和相对于狓狅狕平面±４５°的平面上任意

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。因此，加入二元π相位板后，在透镜焦平面附近

将形成八个光学势阱，称之为光学八阱。当入射光

波为红失谐时，光学八阱可用于冷原子或冷分子的

激光囚禁。

图１ 构成光学八阱的方案示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｅｉｇｈｔｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ

当用波长为λ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π相位

差，因此这样的相位板称为二元π相位板。分析表

明，在二元π相位板与透镜组合后，当用平面单色光

波（或横向电磁波（ＴＥＭ００）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八阱。当相位

板沿狓或狔方向移动（透镜不动）时，可实现八阱到

四阱的演化，而当相位板沿狓狔对角线方向移动（透

镜不动）时，就可实现八阱到双阱的变化。其演化机

制如下：当相位板沿狓方向移动时，相位相反的光波

在相对于狔狅狕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狋的增加，在相对

于狔狅狕平面上通过０与π相位两部分的面积差增大，

于是在相对于狔狅狕平面上的光强将不断增大；当相

位板移动距离为狋＝犪时，相位板在相对于狔狅狕平面

通过光波相位为０和π部分的面积为１∶３，在透镜焦

平面上的光强分布也就演化为相对于狔狅狕平面方向

的四阱分布。而当相位板沿狓狔对角线方向移动时，

相位相反的光波在相对于狓狅狕平面－４５°的平面上

产生的光波将不会发生完全的相消干涉，且随着相

位板移动距离狋的增加，在相对于狓狅狕平面－４５°的

平面上通过０与π相位两部分的面积差增大，于是

在相对于狓狅狕平面－４５°的平面上的光强将不断增

大；当相位板移动距离为狋＝槡２犪时，相位板在相对
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于狓狅狕平面－４５°的平面上相位的调制作用将消失，

通过相位板的光波相位为０和π部分的面积相等，

在透镜焦平面上的光强分布也就演化为相对于狓狅狕

平面－４５°方向的双阱分布。由此可见，只要将相位

板相对于透镜进行适当平移，就可以实现光学八阱

到双阱的连续演化，反之亦然。显然，本文提出的光

学八阱方案在元器件制作［２９］、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。

３　理论计算与分析

３．１　光学八阱的参数计算

在图１中，相位板上０与π相位的突变线位于

狓，狔轴和相对于狓狅狕平面±４５°的线上，透镜中心位

于突变线的中点上，则相位板的透过率函数为

犵（狓，狔）＝
＋１ ｐｈａｓｅｉｓ０

－１ ｐｈａｓｅｉｓ｛ π
， （１）

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λ，振幅为犃，透镜焦距为犳，

根据菲涅耳衍射理论，在距透镜狕处，且垂直于光轴

的任一平面狓′狅狔′上的光扰动分布为

犝（狓′，狔′，狕）＝
犃

λ狕
×

犵（狓，狔）ｅｘｐ
ｉπ

λ
（狓２＋狔

２）１
狕
－
１（ ）犳［｛ －

２（狓狓′＋狔狔′）］｝狕
ｄ狓ｄ狔， （２）

相应的光强分布为犐（狓′，狔′，狕）＝ 犝（狓′，狔′，狕）
２。

当 系 统 参 数 犪 ＝１００μｍ，犳 ＝５００μｍ，λ ＝

１．０６μｍ，犘 ＝１００ｍＷ，犐０ ＝２．５×１０
６ Ｗ／ｍ２时，

根据（２）式，当狕＝犳时，透镜焦平面（狓０狅狔０）上的光

强分布的二维等值线图、二维密度图和二维光强分

布图分别如图２（ａ），（ｂ）和（ｃ）所示，可见在透镜的

焦平面上存在着八个光强极大值，即存在着八个光

学偶极势阱，其最大光强为１．４５７ＧＷ／ｍ２。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１／７，约与最大光强的１／犲２相当，因此可以忽略不

计。光学八阱的相关参数如光强分布半宽度及１／犲２

宽度、光阱体积、强度梯度及其曲率等如表１所示。

由表１可见，光阱的体积Δ犞１／犲２＝１４５９μｍ
３，相

图２ 当犪＝１００μｍ，犳＝５００μｍ，λ＝１．０６μｍ，犘＝１００ｍＷ，犐０ ＝２．５×１０
６ Ｗ／ｍ２，狕＝犳时，透镜焦平面（狓０狅狔０）上的

光强分布的（ａ）二维等值线图，（ｂ）二维密度图和（ｃ）二维光强分布图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｉｇｈｔｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ（狓０狅狔０）ｏｆｌｅｎｓ．（ａ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓ，（ｂ）２Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ａｎｄ（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒ犪＝１００μｍ，犳 ＝

　　　　　　　　　５００μｍ，λ＝１．０６μｍ，犘＝１００ｍＷ，犐０ ＝２．５×１０
６ Ｗ／ｍ２，狕＝犳

表１ 光学八阱的几何参数、最大光强梯度和曲率等参数的计算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅａｃｈｗｅｌｌｉｎａｅｉｇｈｔｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ

Δ狓１／２／μｍ Δ狔１／２／μｍ Δ狕１／２／μｍ Δ狓１／犲２／μｍ Δ狔１／犲２／μｍ Δ狕１／犲２／μｍ Δ犞１／２／μｍ
３

２．２３７４ ２．１３６７ ４７．０４ ３．５７９ ３．３０５２ ７８．５５ ３５３．２３７

Δ犞１／犲２／μｍ
３ 犐／狓０ ｍａｘ

／（Ｗ／ｍ３）

犐／狔０ ｍａｘ

／（Ｗ／ｍ３）

犐／狕 ｍａｘ

／（Ｗ／ｍ３）


２犐／狓２ ｍａｘ

／（Ｗ／ｍ４）


２犐／狔

２
ｍａｘ

／（Ｗ／ｍ４）


２犐／狕２ ｍａｘ

／（Ｗ／ｍ４）

１４５９．５７ １．１３×１０１５ １．０１×１０１５ ２．３９×１０１４ １．６２×１０２１ １．５２１×１０２１ ３．８７７×１０１９

应 的 最 大 光 强 梯 度 及 其 曲 率 分 别 达 到

１．１２６５×１０１５ Ｗ／ｍ３ 和１．６１５２×１０２１ Ｗ／ｍ４ 左 右。

当粒子密度为狀＝１０１３～１０
１４ｃｍ－３时，光阱中囚禁

的粒子数可达到 犖 ≈１．５×１０
４
～１．５×１０

５。显然，

这样的光阱可用于原子或分子ＢＥＣ的光学囚禁，甚

至用于全光型原子或分子ＢＥＣ的实现。

为简便起见，在以上的讨论中，采用平面光波进

行计算，但实际应用中一般采用高斯激光光波照明

透镜系统。如果使用横向电磁波模高斯光波照明系

统，则理论计算表明［２４］，当束腰半径狑０ 较小时，高
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斯光阱与平面波光阱的差异较大，而当狑０ ≥槡２犪，

且平面光波犐０ 与高斯光波犐Ｇ 满足近似关系
－
犐Ｇ／犐０

＝１＋１．０５４ｅｘｐ（－１．６２５犪／狑０）时，横向电磁波

ＴＥＭ００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，而且狑０越大，两者的差

别越小。因此，只要满足上述条件，即可用高斯光波

取代平面光波。

３．２　光学八阱的演化过程

３．２．１　光学八阱到四阱的演化

若二元相位板相对于透镜沿狓正方向移动（透

镜不动），且移动距离为狋，则经过计算，光学八阱将

演化为光学四阱。图３为计算结果，（ａ）～（ｃ）为二

维光强等值线分布，（ｄ）～（ｆ）为二维光强分布，演化

　　　　　　

是可逆的，当相位板从犪沿狓负方向移动到零时，四

阱恢复为八阱。但从图中可见，在这四个光阱中，沿

狓方向的二个光阱不完全是独立的。二光阱的最大

光强与二光阱间的最小光强约为１／２，此时可用于

研究一些特殊的隧道效应。

３．２．２　光学八阱到双阱的演化

当相位板沿狓狔对角线（即４５°方向）方向移动

槡２狋时，计算表明，当相位板沿４５°方向从零移动槡２犪

时，光学八阱将连续演变为双阱，相应的光强等值线

和光强二维分布分别如图４（ａ）～（ｃ）和（ｄ）～（ｆ）所

示。

图３ 当相位板沿狓轴正方向移动时，光学八阱到四阱的演化过程。（ａ）～（ｃ）光强等值线；（ｄ）～（ｅ）二维光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｅｉｇｈｔｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｔｏｆｏｕｒｗｅｌｌｏｎｅｂｙｍｏｖｉｎｇｐｈａｓｅｐｌａｔｅａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）～（ｃ）

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｌｅｎｓ，（ｄ）～（ｅ）２Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｌｅｎｓｆｏｒｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

　　此外，若将二元相位板绕狕轴转动，则可实现光

学八阱中冷原子相对空间位置随相位板的旋转操纵

与控制。

４　可控制的光学八阱阵列

４．１　可演化光学八阱阵列方案

如图１中的二维π相位板作为一个周期，沿着

狓，狔方向延伸，将形成一个特殊的二维π相位光栅，

当一波长为λ的平面波通过二元π相位光栅和二维

微透镜阵列构成的光学系统时，将在透镜阵列的焦

平面附近形成一个二维的光学八阱阵列。

图５（ａ）为二维相位光栅和二维透镜阵列光学

系统的示意图。当二维π相位光栅和二维微透镜组

成的光学系统由平面波照明时，在微透镜阵列的焦

平面附近获得二维的光学八阱阵列，如图５（ｂ）所

示。另外，如果π相位光栅相对微透镜阵列沿狓方

向从零移动到犪时，二维的可演化光学八阱阵列将

演化为光学四阱阵列，而当相位板阵列相对于透镜

阵列沿狓狔对角线方向移动时，二维的光学八阱阵列

将演化为双阱阵列。

４．２　光学八阱阵列的强度分布

当犪２ 犳λ时，在透镜的焦点附近，每个透镜的

衍射光强分布互相独立，从不同透镜出射的衍射光

波的干涉效应可以忽略。此时，当用平面波照明二
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图４ 当相位板沿４５°方向（即狓狔对角线）移动时，光学八阱到双阱的演化过程。（ａ）～（ｃ）光强等值线；

（ｄ）～（ｆ）二维光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｅｉｇｈｔｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｔｏｄｏｕｂｌｅｗｅｌｌｏｎｅｂｙｍｏｖｉｎｇｐｈａｓｅｐｌａｔｅａｌｏｎｇｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ狓ａｎｄ

狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．（ａ）～（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｌｅｎｓ；（ｄ）～（ｆ）２Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｏｃａｌ

　　　　　　　　　　　　　　　ｐｌａｎｅｏｆｌｅｎｓｆｏｒｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

图５ 可演化光学八阱晶格形成方案示意图。（ａ）形成可

演化光学八阱晶格方案；（ｂ）当单束光垂直照射此

系统时，在透镜阵列的焦平面处形成的可演化八阱

　　　　　　光学晶格的光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａ２Ｄａｒｒａｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ

ｅｉｇｈｔｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｓ．（ａ）ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅ２Ｄ

ｅｉｇｈｔｗｅｌｌａｒｒａｙ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

２Ｄａｒｒａｙｏｆｅｉｇｈｔｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｓｏｎｔｈｅｆｏｃａｌ

　　　　　ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｌｅｎｓａｒｒａｙ

维π相位光栅和二维微透镜阵列组成的光学系统

时，每一个透镜的出射光强分布是相同的，因此，仅

需要讨论单个透镜的光强分布，晶格中每个八阱分

布仅是单个光学八阱沿狓方向４犿犪和沿狔方向２狀犪

的一个平移；因此，每个光阱的几何和光学参数及光

强最大梯度及其曲率与表１相同，当每个透镜的平

均照明功率 犘ｍ，ｎ ＝１００ｍＷ，犪 ＝１００μｍ，犳 ＝

５００μｍ，λ＝１．０６μｍ时，每个光阱的最大光强犐ｍａｘ

＝１．４５７ＧＷ／ｍ２。当π相位光栅相对于透镜沿狓或

狔方向移动距离狋等于犪时，光学八阱的二维阵列演

变为一个二维的四阱阵列，当π相位光栅相对于透

镜沿狓狔对角线方向移动距离狋等于槡２犪时，光学八

阱的二维阵列演变为一个二维的双阱阵列。

由表１可见，当犪＝１００μｍ，犳＝５００μｍ，λ＝

１．０６μｍ，犘犿，狀 ＝１００ｍＷ时，光学八阱的二维阵列

每个光阱的几何尺寸在３～５０μｍ的范围内，是典型

的ＢＥＣ原子云的尺寸，而且最大光强梯度及其曲率

大于１．１２６５×１０１５ Ｗ／ｍ３和１．６１５２×１０２１ Ｗ／ｍ４。很

明显，这样的光学八阱阵列不仅可用于全光型原子

或分子ＢＥＣ光学八阱二维阵列，而且在量子计算和

量子信息处理中也有许多重要应用。

５　可控制光学八阱的潜在应用

５．１　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

于交流斯塔克效应，将受到一个光场偶极力的作用。

当失谐量δ＝ω１－ωａ（ω１为激光频率，ωａ为原子共振

频率）较大时，相互作用势犝Ｄ（狉）由文献［２４］中的

公式（１７）给出，当光场为红失谐时，相互作用的光

学偶极势犝Ｄ（狉）为吸引势，原子被吸引到光强最强
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处。对于８５Ｒｂ 原子的 犇２ 线，ωａ ＝２π×３．８５×

１０１４ Ｈｚ，Γ＝２π×６．１×１０
６Ｈｚ，对于最大光强为

犐ｍａｘ＝１．４５７×１０
９ Ｗ／ｍ２的光学八阱，相应的偶极势

为犝犇ｍａｘ ＝２２０μＫ，远高于光学粘胶中的冷
８５Ｒｂ原

子温度（约１０μＫ）。且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，其辐射速率由文献［２４］中公式（１８）估计，

当光学八阱的最大光强为１．４５７×１０９ Ｗ／ｍ２时，囚

禁原子的自发辐射速率为０．７６ｓ－１。由此可见，本文

提出的光学八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，根据交流斯塔克效应，光学八阱同样可

用于冷分子样品的光学囚禁。

５．２　具有大晶格常数的新颖光学晶格

从图５可见，当冷原子或冷分子装进 ＹＡＧ或

ＣＯ２ 激光囚禁的光学八阱阵列，形成一个具有大光

学晶格常数的类似于二维驻波光学晶格的光学八阱

的光学晶格，但它的晶格常数远大于驻波光学晶格

常数，这是单光束照明的情况。然而，如果用不同方

向的几束激光来照明由二维π相位光栅和二维微透

镜阵列组成的光学系统，可以在透镜的焦平面处获

得具有相同晶格常数和不同晶格形状的光学八阱晶

格。这样的光学八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 ＢＥＣ及其一维或二维

ＢＥＣ阵列。

５．３　多原子（或多分子）样品冷碰撞性质

当二元相位板相对透镜移动时，光学势阱将从

光学囚禁势较低的八阱演化为光学势较高的四阱

（相位板沿狓或狔方向移动）或双阱（相位板沿狓狔轴

的对角线移动）。因此，可以先将冷原子（或冷分子）

样品分别装载到八光阱中，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；然后移动相位板将八光阱中处于不同量子态

的冷原子（或冷分子）合并装载至较高光学势的四阱

或双阱中，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。

６　结　论

提出了一种采用平面光波（或ＴＥＭ００模高斯光

波）照明二元π相位板与透镜组合系统产生可控制

光学八阱的方案，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

讨了光学八阱在原子物理、原子光学、分子光学和量

子光学中的应用。研究表明，当π相位板相对于透

镜沿狓方向移动时，光学八阱将连续演化为四阱，反

之亦然；而当π相位板相对于透镜沿狓狔对角线（或

沿４５°方向）移动时，光学八阱将连续演化为双光

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π相位板即可实现

光阱中冷原子的激光操纵与控制。因此，可控制光

学八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ＢＥＣ及其

ＢＥＣ阵列的实现、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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