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摘要 提出了一种利用红失谐高斯光束偶极力实现二维磁光阱长距离传输冷原子束的方案。利用二能级原子所

受散射力公式分析并构造了87Rb原子在光偶极阱二维磁光阱(2D-ODT
 

MOT)中的受力公式,考虑了原子与背景

气体碰撞的影响,利用四阶龙格-库塔法求解原子运动方程,获得原子的运动轨迹,统计并求出原子在不同高斯光

束失谐以及功率条件作用下进入差分泵浦范围的原子数。实验验证了在红失谐高斯光束与原子束推送光相互组

合的4种工作状态下科学实验腔中磁光阱冷原子装载情况。理论与实验结果表明:基于红失谐高斯光束的二维磁

光阱长距离传输冷原子束的效果提升显著,科学腔原子装载效率明显提升、原子数目明显增加。
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Abstract This
 

paper
 

presents
 

a
 

scheme
 

for
 

the
 

long-distance
 

transmission
 

of
 

cold
 

atomic
 

beams
 

by
 

two-dimensional
 

magneto-optical
 

traps
 

based
 

on
 

the
 

optical
 

dipole
 

force
 

of
 

red-detuned
 

Gaussian
 

beams 
 

The
 

scattering
 

force
 

equation
 

of
 

two-level
 

atoms
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

forces
 

on
 

87Rb
 

atoms
 

in
 

a
 

two-dimensional
 

magneto-optical
 

trap
 

with
 

an
 

optical
 

dipole
 

trap
 

 2D-ODT
 

MOT  
 

In
 

consideration
 

of
 

collisions
 

of
 

atoms
 

with
 

the
 

background
 

gas 
 

the
 

equations
 

of
 

atomic
 

motion
 

are
 

solved
 

by
 

the
 

fourth-order
 

Runge-Kutta
 

method
 

and
 

the
 

trajectories
 

of
 

the
 

atoms
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obtained 
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pumping
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of
 

Gaussian
 

beams
 

and
 

different
 

powers
 

is
 

counted 
 

Finally 
 

the
 

loading
 

of
 

cold
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in
 

magneto-optical
 

traps
 

of
 

the
 

science
 

chamber
 

is
 

experimentally
 

verified
 

for
 

four
 

operating
 

states
 

in
 

which
 

the
 

red-detuned
 

Gaussian
 

beam
 

and
 

the
 

push
 

light
 

of
 

atomic
 

beams
 

are
 

combined 
 

The
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

2D-ODT
 

MOT
 

based
 

on
 

the
 

red-detuned
 

Gaussian
 

beam
 

is
 

effective
 

in
 

transmitting
 

cold
 

atomic
 

beams
 

over
 

long
 

distances 
 

Both
 

the
 

loading
 

efficiency
 

and
 

the
 

number
 

of
 

atoms
 

loaded
 

in
 

the
 

science
 

chamber
 

are
 

increased
 

significantly 
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1 引  言

冷原子束具有低平均速度下的高通量、窄速

度分布、小发散和高稳定性等特点,在量子光学、
原子干涉仪、玻色-爱因斯坦凝聚,以及冷原子喷泉

钟等一系列实验中扮演着越来越重要的角色,并
广泛应用于原子干涉测量[1-4]、原子钟[5-7]、冷原子

碰撞[8]、量子光学[9]等领域。冷原子束在以上科

学领域主要是用于在超高真空科学实验腔中快速

装载磁光阱。
直接从背景气体中装载冷原子是一种简单且方

便的方法,但背景真空度与俘获原子数是一对矛盾,
真空度越高,能俘获的原子数越少。通常情况下装

载冷原子的时间约10
 

s,当背景蒸气压力约为

10-9
 

mbar(1
 

mbar=100
 

Pa)时,这样的阱产生的冷

原子云中的原子少于108个[10],而制备玻色-爱因斯

坦凝聚体时,通常需要背景真空度优于10-10
 

mbar
量级。要解决超高真空与冷原子数之间的矛盾,通
常需要将差分管与一个冷原子源设备连接。传统冷

原子束源主要分为两大类。其中一类基于塞曼频移

补偿多普勒效应,用于实现原子的冷却和减速的塞

曼减速器[11]。另外一类基于激光冷却的二维磁光

阱(2D
 

MOT)。根据二维磁光阱构型,传统冷原子

束源可以分为低速原子强束流源(LVIS)[12-14]、移动

光学黏团(Moving
 

Molasses
 

MOT)[15]、纯二维磁光

阱(Pure
 

2D
 

MOT)[16]和2D+MOT[17-23]。
传统的超冷原子实验系统设计中,差分管入口

要尽可能靠近2D
 

MOT原子中心,这就可以有效地

减小原子束流在传输过程中的径向扩散带来的影

响。但是,现实情况中许多超冷原子实验系统是基

于商品化超高真空腔体元件搭建完成。经常出现差

分管入口距离2D
 

MOT 腔体中心较远(超过

10
 

cm)的情况,而差分管的通孔直径有限,因此原

子束流在飞行过程中的径向扩散必然造成最终进入

差分管的原子数减少。因此针对长距离传输的冷原

子束,目前已有的解决方案是利用蓝失谐的空心光

束构造出空心光束二维磁光阱(2D-HP
 

MOT)[24],
据报道,该方案可以有效地约束原子束的径向扩散,
实现长距离传输。除此之外,还有方案利用功率接

近1
 

W、失谐达到-10
 

GHz的高斯光束进行冷原子

束远距离(达到60
 

cm)传输的方案[25]。
本文提出利用高斯光束偶极力以及对应辐射压

力减弱原子束在远距离传输中的径向扩散的方案,
这里将该方案称为光偶极阱二维磁光阱(2D-ODT

 

MOT)。本方案可以利用较低功率、大失谐的高斯

光束实现,另外方案本身利用单透镜构造冷原子束

聚束所需的高斯光场,具有结构简单、容易实施的优

点。本方案最终利用直接蒙特卡罗[26-27]模拟法,以
及磁光阱中冷原子装载实验进行了验证。实验结果

表明,基于红失谐高斯光束的2D
 

MOT可以有效提

升冷原子束的长距离传输效果。

2 工作原理及理论模型

2.1 2D-ODT
 

MOT工作原理

光对原子的作用力不仅有辐射压力,还有偶极

力。在高斯光束轴向的辐射压力以及径向的偶极力

的作用下,2D
 

MOT中产生的原子束轴向被加速,
径向受到束缚,这类似于在2D+MOT构型的二维

磁光阱中心轴向加上一个原子“透镜”。光偶极阱使

得原子束的径向扩散得到有效的抑制,并且对于重

力还有一定的抵消作用,这将大大提高差分管的传

输效率和科学实验中磁光阱的装载速率,并增大最

终装载的原子数。
2D-ODT

 

MOT的结构如图1所示,4个矩形线

图12D-ODT
 

MOT原理图

Fig 
 

12D-ODT
 

MOT
 

schematic
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圈两两相对构成横向的两对反亥姆霍兹线圈,2D-
ODT

 

MOT横向截面形成梯度磁场,中心区域的轴

向为0磁场区域。σ+-σ-圆偏振的驻波场分别在

径向两个方向上正交,形成冷却区,冷却区内原子在

径向光场散射力的作用下减速,其中轴向速度较小

的原子被囚禁在磁场为0的纵向轴线上,构成原子

束。轴向高斯光对产生的原子束径向提供偶极力的

作用,限制其在传播过程中的径向扩散;高斯光对应

的铷原子失谐在100
 

MHz量级,对原子束提供推送

作用。在这两方面的作用下轴向原子束以较小的发

散角加速并向差分管运动,因此原子束进入差分管

的概率得到提高。
2.2 2D-ODT

 

MOT中原子受力模型

2.2.1 散射力模型

原子轴向的受力主要来源于激光辐射压力的作

用,磁场提供一个辐射压力随位置变化的环境,该环

境使得磁场内的原子处处受到一个指向中心的光散

射力[28]:

Fi=±h-kΓ
2

S0
1+S0+(2δ±/Γ)2

, (1)

式中:Γ为87Rb原子循环跃迁的自然线宽;k 为波

数;S0=I/Isat,其中I是激光光强,Isat是原子饱和

光 强 (对 于 D2 线 圆 偏 光 来 说,Isat 为

1.6
 

mW/cm2);δ±=δ∓k·V±μ'B/h-,其中δ=
ω-ω0 为激光的频率失谐量,ω与ω0 分别是激光

频率和原子共振频率,k·V 是多普勒频移,μ'B/h-
是磁场引起的塞曼频移[μ'=(geme-ggmg)μB,μB
是玻尔磁子,对于87Rb原子gg和ge(下标g、e分别

代表原子的基态和激发态)分别代表的朗道因子为

1/2,
 

2/3;mg和me分别代表的磁量子数为2,3],
±表示对向传输的两支方向相反的激光束,其对应

的多普勒频移和塞曼频移的符号都相反,2D
 

MOT
中两对反亥姆霍兹线圈构成的四极磁场的轴向磁场

为零,径向呈梯度分布,磁场表达式为B=(G·x,
 

-G·y,
 

0),其中G 是磁场梯度,磁场强度B=

B2
x+B2

y。
2.2.2 偶极力模型

2D-ODT
 

MOT中轴向受力主要有两部分,其
一是轴向光束的辐射压力,具体形式参见(1)式,另
外一部分是高斯光束在径向的偶极力。光偶极力是

原子在分布不均匀、具有强度梯度的光场中感受到

的力。由原子在梯度光场感受到的势能形成光阱,
光阱可以有效地囚禁或者导引原子,是原子操控的

一项关键技术。光偶极力的表达式为[28]
 

F(r)=-h-δ
2

�[I(r)/Is]
1+I(r)/Is+4δ2/Γ2

, (2)

式中:r为径向坐标;Is为
 

D2线偏饱和光强。可以

看到在不均匀光场中,基于光功率和包含多普勒频

移的光频失谐量δ=ω-ωa-kv(ωa为87Rb原子基

态能级固有频率,kv为多普勒频移),就可以求得该

力。注意到偶极力有以下特性:1)在不均匀光场中,
偶极力大小与光场梯度成正比;2)偶极力的方向取

决于光场的失谐δ的正负,δ<0(红失谐)时力指向

光强处,δ>0(蓝失谐)时力指向光弱处,kv ≪ω-
ωa时偶极力只与原子位置有关。

高斯光束是最常见的光场分布不均匀的光束,径
向光强最大处在光场中心,径向光强随半径的增大呈

指数规律衰减。轴向存在一个焦点,该焦点又被称为

束腰,束腰位置光强最强,光强随着轴向距离的增大

而减弱。当δ<0,高斯光束截面提供的是一个向心

力,即光强最强处为能量最低的位置。沿着z轴正向

传播、光强随半径变化的高斯光束可表示为

I(r,z)= 2P
πω2(z)

e-2r2/ω2(z), (3)

式中:P 是光功率;ω(z)=ω0 1+(z/zR)2是束腰

半径,它与z轴位置有关,这里zR=πω20/λ,ω0 是束

腰半径,λ为激光波长。对应阱势为[28]
 

Udip(r,z)=-Ω2h
4δ 1-2r

2

ω20
-z2

z2R  , (4)

式中:Ω 为拉比频率,Ω=Γ I/2Is。对于87Rb原

子,自然线宽Γ 为6
 

MHz,
 

D2线偏饱和光强Is[28]

为2.50
 

mW/cm2。基于(4)式可得偶极力表达式

为[29]

F'=-�Udip(r,z), (5)
式中:Udip(r,z)为光势阱;�为梯度算符。这里高斯

光束在出了俘获区后,由于失去了冷却光的重泵浦,
原子将从基态二能级向下跃迁到一能级。因此,该
阶段高斯光束失谐量就需要在原来的基础上加上

6.8
 

GHz(87Rb原子基态一二能级间距)。综上所

述,在2D-ODT
 

MOT中,原子径向受到两个维度的

冷却辐射压力作用,轴向上受到高斯光束的偶极力、
散射力作用,结合重力项GRb 可得原子所受合力模

型为

F=∑5

i=0Fi+F'+GRb。 (6)

2.3 模拟算法

原子的初始位置服从均匀分布,初始速度依据

麦克斯韦-玻尔兹曼速度分布并由Box-Muller方
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法[19]得到。基于四阶龙格-库塔法求解原子的运动

方程:
dr
dt=v, (7)

dv
dt= F

MRb
, (8)

式中:r=(x,y,z)为位置失量;v=(vx,vy,vz)为
速度失量;MRb 为Rb原子质量;F 为(6)式中原子

所受合力。考虑到原子在飞行过程中会与背景气体

(热的铷蒸气)碰撞而逃离原子束,单位时间内的碰

撞概率τ=n0σvrms[30],其中vrms 为原子均方根效

率;铷原子数密度n0=P'/(KBT),P'为铷蒸气压

强,KB 为玻尔兹曼常数,T 为温度,σ为原子碰撞

截面。

3 结果与讨论
 

3.1 模拟结果与分析

在蒙特卡罗模拟中,步长为8
 

μs,冷却区大小为

30
 

mm×10
 

mm×10
 

mm,小孔直径为3
 

mm,铷蒸

气压强为5×106
 

Pa,磁场梯度为10
 

Gauss/cm,冷
却光光强为10

 

mW,冷却光失谐量为-2.5Γ,高斯

光束束腰位置位于差分管入口方向偏离2D
 

MOT
中心10

 

mm处。差分管入口小孔距离原子中心

200
 

mm。其中,差分管入口内径为3
 

mm。计算

50000个原子在2D-ODT
 

MOT中的运动轨迹,并
绘制如图2所示的原子运动轨迹图。

图22D
 

MOT中的粒子运动轨迹。(a)轴向无高斯光2D
 

MOT;(b)轴向有高斯光2D
 

MOT
Fig 

 

2 Particle
 

trajectories
 

in
 

2D
 

MOT 
 

 a 
  

2D
 

MOT
 

without
 

Gaussian
 

light
 

in
 

axial
 

direction 
 b 

 

2D
 

MOT
 

with
 

Gaussian
 

light
 

in
 

axial
 

direction

  图2(a)是轴向没有加高斯光束的粒子运动情

况,图2(b)是轴向加了高斯光束的粒子运动轨迹。
两图中z=0平面是2D

 

MOT中原子束中心的截

面,z=0.2平面是差分管入口小孔位置处的截面。
从图中可以直观地看到原子被冷却光俘获后进入到

2D
 

MOT束流,轴向在高斯光作用下,长距离传输

原子束流发散角较小。
通过统计进入差分管冷原子的数目以及到达差

分管这一面时原子束流的轴向温度以及径向温度,
模拟验证了在不同失谐以及功率下高斯光对冷原子

束流的影响。具体实验结果如图3
 

所示。
图3(a)~ (c)分 别 是 同 一 高 斯 光 功 率

(20
 

mW)、不 同 高 斯 光 失 谐 (70,80,90,100,
110

 

MHz)下进入差分管的归一化后的原子数、原子

束的轴向温度、原子束径向温度的变化。图3(d)~
(f)分别是同一高斯光失谐(-90

 

MHz)、不同高斯

功率(10,15,20,25,30
 

mW)下进入差分管的归一

化后的原子数、原子束的轴向温度、原子束径向温度

的变化。
由图3可以看到,随着失谐量的增加,进入差分

管的原子数会逐渐变少,轴向温度逐渐减小,径向温

度在增加。功率提高时则呈现相反的现象。对比图

3(a)、(c)以及图3(d)、(f)发现,最终进入差分管的

原子数与原子束两个方向温度是高度相关的。由

(1)、(4)式可以看到,高斯光的辐射压力与偶极力都

与光功率成正比,与失谐成反比。随着失谐量的增

加,高斯光对原子束轴向的推送以及径向的束缚作

用同时减弱,原子束轴向温度降低,径向温度升高,
最终可以进入差分管原子数逐渐减少。另外,随着

高斯光束功率的逐渐提高,原子束轴向温度逐渐升

高,径向温度逐渐降低,宏观上原子束的束缚也逐渐

增强,从而有效提高长距离冷原子束进入差分管的

概率。
综合考量现实实验条件的影响,固定高斯光功

率为20
 

mW,失谐量为-92
 

MHz,束腰直径为

17
 

μm。推送光为准直光,功率为0.3
 

mW,失谐量

为-12
 

MHz,光斑直径为10
 

mm。依据以上参数

分别进行了只有高斯光束、只有推送光、高斯光束加

推送光,以及轴向没有任何光场4种情况的模拟实

验,结果如表1所示。
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图3 实验结果。(a)不同高斯光失谐下进入差分管的归一化原子数;(b)不同高斯光失谐下原子束轴向温度;(c)不同高斯

光失谐下原子束径向温度;(d)不同高斯光功率下进入差分管的归一化原子数;(e)不同高斯光功率下原子束轴向温

                 度;(f)不同高斯光功率下原子径向温度

Fig 
 

3Experimental
 

results 
 

 a 
 

Normalized
 

number
 

of
 

atoms
 

entering
 

differential
 

pumping
 

stage
 

at
 

different
 

detuning
 

of
 

Gauss
 

beam 
 

 b 
 

axial
 

temperature
 

of
 

atomic
 

beams
 

at
 

different
 

detuning
 

of
 

Gauss
 

beam 
 

 c 
 

radial
 

temperature
 

of
 

atomic
 

beams
 

at
 

different
 

detuning
 

of
 

Gauss
 

beam 
 

 d 
 

normalized
 

number
 

of
 

atoms
 

entering
 

differential
 

pumping
 

stage
 

at
 

different
 

power
 

of
 

Gauss
 

beam 
 

 e 
 

axial
 

temperature
 

of
 

atomic
 

beams
 

at
 

different
 

power
 

of
 

Gauss
 

beam 
        

 

 f 
 

radial
 

temperature
 

of
 

atomic
 

beams
 

at
 

different
 

power
 

of
 

Gauss
 

beam

表1 4种实验条件下的模拟结果

Table
 

1 Simulated
 

results
 

under
 

four
 

experimental
 

conditions

Parameter No
 

beam Push
 

beam Gauss
 

beam Gauss+push
 

beam
Normalized

 

number
 

of
 

atoms
 

0.11 0.61 0.70 1.00
Radial

 

mean
 

velocity
 

/(m·s-1) 25.57 21.33 19.95 19.07
Axial

 

mean
 

velocity
 

/(m·s-1) 45.20 49.62 59.17 62.93

  表1中第一行数据代表的是经过模拟进入差分

管的原子数,表中数据是经归一化后的数据。第二

行与第三行分别代表的是由进入差分管的冷原子径

向温度与轴向温度换算而来的径向平均速度与轴向

平均速度。通过表中数据发现,4种实验条件下且

轴向没有任何光的情况下,进入差分管的原子数是

最少的,原子束径向平均速度是最大的,轴向平均速

度是最小的。当在轴向加上推送光后,进孔原子数

增加了约5倍,径向平均速度减小,轴向平均速度增

大;轴向加上高斯光后进孔原子数进一步增加至原

来的7倍,对应的径向平均速度进一步减小,轴向平

均速度进一步增大;当加上推送光与高斯光后,进孔

原子数最大可达到原来的10倍,径向平均速度是4
种情况里最小的,轴向平均速度是4种情况里最

大的。
模拟结果表明,推送光对原子束的作用是提供

辐射压,从而提高原子束流的纵向平均速度;高斯光

对87Rb原子基态二能级的负失谐为92
 

MHz,基于

此失谐量分析高斯光束在2D
 

MOT中与原子相互

作用的过程中既要考虑偶极力也要考虑辐射压力。
最终的作用结果表现为原子束流的轴向平均速度增

大,径向平均速度减小,宏观上检测到的原子束流扩

散角变小。所以“Gauss+Push”的情形和“Gauss”
的情形相比,轴向速度更大,径向速度更小,这也意

味着原子束的扩散角更小。
3.2 实验结果与分析

针对3.1节4种实验条件下的模拟,利用磁光阱

中冷原子装载实验进行了实验验证。实验原理图如

图4所示。矩形框是2D
 

MOT冷却区,其大小为

30
 

mm×10
 

mm×10
 

mm,推送光与高斯光通过PBS
合束后沿着2D

 

MOT轴向从左至右馈入。其中高斯

光是由其他光学平台分光产生,经过焦距为200
 

mm
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的透镜会聚而成,推送光是点光源经过一个焦距为

400
 

mm透镜后的准直光。具体实验推送光与高斯光

的光路图如图3所示,具体参数详见3.1节。原子束

中心距离差分管入口200
 

mm,这是一个相对较长的

距离。高斯光束束腰在原子中心靠近差分管一侧的

10
 

mm处。冷原子通过差分管后进入科学实验腔

中,在科学实验腔冷原子被磁光阱俘获。其中,差分

管为长度为58
 

mm、内径为3
 

mm的直管。

图4 冷原子装载实验原理示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

cold
 

atomic
 

loading
 

experiment

  实验利用CCD采集科学腔中冷原子团的荧光,
记录MOT装载过程,同时利用吸收法标定最终状

态的原子数。CCD间隔1
 

s记录一次,单次实验约

耗时43
 

s。对有高斯光束、高斯光束加推送光、只有

推送光,以及轴向没有任何光场4种方案都进行了

多次实验,并取多次实验后的平均值作为最终结果。
测量结果如图5所示。

图5 科学腔MOT装载实测数据

Fig 
 

5 Measurement
 

data
 

of
 

MOT
 

loading
 

in
science

 

chamber

图5纵坐标为原子数,横坐标为装载时间。实

线加向上三角代表高斯光束加推送光条件下的

MOT装载情况,曲线斜率较陡、装载效率较高,最
终装载原子数也相对较多。当装载时间达到43

 

s
时,最终装载原子数为3.3×107。实线加方块代表

只有高斯光的作用下 MOT装载情况,相较于高斯

光束加推送光的MOT装载情况,其装载效率有所下

降,最终装载原子数是高斯光束加推送光的一半,约
为1.5×107。实线加向下三角与实线加圆点分别代

表只有推送光作用下和无光场状态下科学腔的装载

情况。可以看出两种方案的最终装载原子数都是极

少的,虽然推送光还有一定的作用,但是效果不显著。
由于磁光阱最初装载的速率正比于束流强度,

因此可以通过不同实验条件下的初始装载率证明各

条件下的束流强度。截取图5中5~25
 

s的装载过

程中原子数的变化,通过线性拟合得到对应实验条

件下的初始装载率。最终结果如表2所示。
表2中第一行拟合数据是取5~25

 

s之间的原

子数进行线性拟合得到的磁光阱初始装载率。可以

看到,当 两 种 光 场 都 有 时,装 载 率 是 1.29×
106

 

atom/s。实验数据和理论模拟结果存在差异,
但是符合增长趋势。造成二者差异的主要原因有两

方面。一方面,蒙特卡罗模拟中计算的原子束流是

由最终通过差分管的原子数表征的,但实际实验中

通过差分管的原子并不能完全被3D
 

MOT装载,还
要考虑捕获速度等因素。因而只能期望实验数据与

蒙特卡罗模拟结果大致吻合。另一方面,对于

“push
 

beam”和“no
 

beam”两种情形,蒙特卡罗模拟
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结果和实验结果相差较大,这是因为实验中推送光

的方向没有被优化到较佳状态,但仍有一定推送作

用。
 

“Gauss+push”相较于“no
 

beam”,理论和实验

数据基本都增加了10倍,分析认为其原因是:推送

光为准直光,光功率较低,光斑半径较大,相比于高

斯光施加在原子上的作用力,推送光是较弱的。尽

管推送光的对准情况没有调节到最优,但在加上高

斯光后,束流中横向速度较低的原子仍可被束缚在

高斯光束之内,即推送光的对准情况对复合光场的

推送效果影响较小。
表2 4种实验条件下的实验结果

Table
 

2 Experimental
 

results
 

under
 

four
 

experimental
 

conditions

Loading
 

rate No
 

beam Push
 

beam Gauss
 

beam Gauss+push
 

beam
Fitting

 

loading
 

rate
 

/(105
 

atom·s-1) 1.06 1.47 6.14 12.86
Normalized

 

loading
 

rate 0.08 0.11 0.48 1.00

  综上,基于红失谐高斯光束的二维磁光阱长距

离传输冷原子束的效果显著,科学腔原子装载效率

明显得到提升、原子数目明显增加。但是受实验条

件的制约,高斯光束的功率、频率达到了现在调节的

上限,所以最终实验装载原子数相对较小。期待后

续实验中更换可以调节更高功率以及更大频率范围

的光源来进行进一步优化。

4 结  论

提出了一种基于红失谐高斯光束偶极力将2D
 

MOT中原子束束缚并实现长距离传输的方案。理

论模拟和实验验证结果表明,红失谐的高斯光束确

实起到了原子“透镜”的作用,将2D
 

MOT中原子束

会聚并束缚在轴向光场中,有效地提高了原子束进

入差分管的效率,并提高了科学实验腔中 MOT的

装载效率、增加了原子数目。本方案受光场实验条

件的限制程度相对较低,结构简单,容易实施,为长

距离传输冷原子束提供了一种可行性的方案,并对

冷原子相关实验具有指导意义。
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