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前沿进展

原子漏斗及其应用!

代! 萌! ! 印建平(

（华东师范大学物理系! 光谱学与波谱学教育部重点实验室! 上海! $%%%)$）

摘! 要! ! 文章简单介绍了磁、光原子漏斗的基本原理，详细综述了各种原子漏斗方案及其实验结果*这些漏斗方
案主要包括采用红失谐高斯光束、蓝失谐消逝波光场和空心光束串联而成的光学原子漏斗，采用载流导线的静磁

原子漏斗以及采用磁光凝胶构成的磁光原子漏斗* 文章最后还简单介绍了原子漏斗在原子光学领域中的潜在应
用*
关键词! ! 原子漏斗，原子光学，原子光学器件

!"#$ %&’’()* +’, "-(./ +00).1+".#’*

+,- ./01! ! 2-3 456078501(

（!"# $%&’(%)’(# *’( +,)-.%/ %01 2%30")-. 4"5’0%0." 6,".)(’5.’,#，7",%()8"0) ’* 9:#5-.5，;%5) <:-0% =’(8%/ >0-?"(5-)#，6:%03:%-@ $%%%)$，<:-0%）

!2*"/+1"3 3 9:/ ;6<5= >?50=5>@/< AB C610/D5= 60E A>D5=6@ 6DAC BF00/@< 6?/ 50D?AEF=/E 60E D:/ <=:/C/< 60E /G7
>/?5C/0D6@ ?/<F@D< AB H6?5AF< BF00/@< 6?/ ?/H5/I/E 50 <AC/ E/D65@* 9:/</ 50=@FE/ A>D5=6@ BF00/@< F<501 6 BA=F</E
?/E7E/DF0/E J6F<<560 ;/6C，;@F/7E/DF0/E /H60/<=/0D7@51:D I6H/ 60E ;@F/7E/DF0/E :A@@AI ;/6C，C610/D5= BF07
0/@< I5D: =F??/0D7=6??K501 I5?/<，60E =/?D650 C610/DA7A>D5=6@ BF00/@< F<501 C610/DA7A>D5=6@ CA@6<</< D/=:7
05LF/<* M506@@K，<AC/ >AD/0D56@ 6>>@5=6D5A0< AB D:/</ BF00/@< 50 6DAC A>D5=< 6?/ ;?5/B@K E/<=?5;/E*
4(56#/,*3 3 6DAC BF00/@，6DAC A>D5=<，6DAC7A>D5=6@ E/H5=/

!! 国家自然科学基金（批准号：N%N’#%&%，N%"’#%$O，N%#"#%)%）和

上海市重点学科以及教育部 $NN 专项基金资助项目

$%%# P NN P N) 收到初稿，$%%# P N$ P N% 修回

(! 通讯联系人* QC65@：R>K50S >:K* /=0F* /EF* =0

N! 引言

为了实现冷原子样品从毫米尺寸的磁光阱（或

原子束）到亚毫米（甚至微米）尺寸的磁、光实验装

置（原子光学器件）的有效装载，或利用磁光阱实现

高亮度相干冷原子束的产生，人们需要一种用于收

集并压缩冷原子的原子光学器件* 这一器件的作用
类似于日常生活中所用的漏斗，故称之为“原子漏

斗”*
在原子光学实验中，人们可利用磁光阱来获得

冷原子，但当它关闭时，被囚禁的冷原子将被释放并

自由下落和扩散，不能形成实用的冷原子束，为此需

要原子漏斗来收集磁光阱中的冷原子，从而产生一

束高亮度的冷原子束* 原子漏斗还可用于实现冷原
子从磁光阱到微型磁、光波导的有效装载，从而实现

冷原子的磁、光导引* 此外，它还可用于实现中性原
子的激光冷却与囚禁，也可用于原子喷泉中有效地

收集上抛后下落的冷原子团，从而大大提高信噪比

及其频率稳定度*因此，原子漏斗不仅可用于产生一
束发散角小、速度宽度窄、亮度高的冷原子束，而且

还可用于超高分辨光谱学、量子频标和低能原子碰

撞等基础物理问题研究以及原子导引、原子全息和

原子光刻等原子光学实验研究*
近年来，人们提出并实验研究了多种原子漏斗

方案*早在 NOO% 年，T:F 等人首先提出并实验研究
了利用二维磁光阱产生冷原子束的原子漏斗方

案［N］，获得了温度为 $%%!U、密度为 N%V 原子 W =C"

的冷 36原子束*同年，Q?DC/? 等人设计了一种采用
塞曼减速器和二维磁光阱技术的原子漏斗方案［$］，

将约 "CC直径的初始原子束压缩为 #"!C 直径的
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冷 !"原子束#随后，他们通过改进实验装置［$，%］，得
到了温度约为 &&# ’!(、密度约为 &)’ 原子 * +,$ 的

冷原子束［$，%］# &--% 年，./ 等人提出一种采用纵向
聚焦四极磁场构成的二维磁光阱技术的原子漏斗方

案［0］，获得了直径为 1))!, 、密度为 $ 2 &)- 原子 *
+, 3$的冷 45 原子束［0］# &--6 年，789 等人提出了采
用蓝失谐消逝波光场的原子漏斗方案，理论研究表

明，该漏斗具有 0):的收集效率［;］# &--’ 年，印建平
等人提出一种采用中空光纤与空心光束串联而成的

原子漏斗方案，其收集效率可达到 -’:［6］#最近，为
了实现冷原子的微磁波导，特别是在原子芯片表面

上的磁波导，人们相继提出了各种采用载流导线或

载流导体构成的静磁原子漏斗方案［’，-］# 由于原子
漏斗在原子光学实验中有着十分重要的应用，本文

将就几种典型的原子漏斗方案、实验结果及其最新

进展作一系统综述，并就原子漏斗的应用作一简单

介绍#

1< 原子漏斗的工作原理
冷原子在磁、光漏斗中受到的相互作用势（偶

极作用力）类似于它在磁、光导引中受到的相互作

用势，其工作原理可分别简述如下：

!# "# 光学原子漏斗的工作原理
由于交流斯塔克效应，当一个二能级原子在非

均匀激光场中运动时，将受到光场的偶极力作用，其

相互作用势为［&)］

!（!）= !"
1 >? & @

"（!）* "5
& @ %（" # #）[ ]1

， （&）

式中 "（!）和 "5 分别为激光强度分布和原子的饱和
光强，# 为原子从激发态到基态的自发跃迁速率，"
$ $ % $) % &%’ 表示激光频率相对于原子共振频率

的失谐量，其中包含了多普勒频移 &%’，这里 & 为激
光波矢#当光场为红失谐（ " A )）时，作用势为吸引
势，原子被吸引到光强最大处；反之原子则被推向光

强最小处#因此，采用红失谐的聚焦高斯光束和蓝失
谐的会聚消逝波光场或聚焦空心光束的偶极作用

力，即可实现原子的会聚导引，从而构成各种光学原

子漏斗#
!# !# 静磁原子漏斗的工作原理
类似地，由于塞曼效应，当一个中性原子在一个

非均匀磁场中绝热运动时，将受到如下的磁偶极相

互作用势［&&］：

!（!）= " !·#（ (）= 3 )B&C*B+（!），（1）
式中 *B 为原子的总自旋在磁场方向上的投影（即

磁量子数），)B 为郎德因子，&C 为玻尔磁子，+（ !）为
磁场分布#如果原子的磁偶极距平行于磁场，则相互
作用势为吸引势，原子将被吸引到磁场强度的最大

处；反之，则作用势为排斥势，原子将被排斥到场强

最弱处#因此利用聚焦的空心管状磁场分布即可实
现冷原子束的会聚导引，从而构成各种静磁原子漏

斗#
此外，利用二维 D9>"55/5 光束和聚焦空心磁管

组成的二维磁光阱技术，即可构成各种磁光原子漏

斗方案［&—0］#

$< 原子漏斗方案及其实验结果
$# "# 光学原子漏斗
$# &# &< 采用红失谐聚焦高斯光束的原子漏斗

&--0 年，49E?/>>小组采用聚焦的红失谐高斯光
束作为原子漏斗，实现了室温蒸气室中铷原子的收

集、压缩与导引，其高斯光束漏斗如图 & 所示［&1］#

图 &< 采用红失谐聚焦高斯光束的原子漏斗

在实验中，一束红失谐的钛宝石高斯激光经过

透镜聚焦后通过一个低真空（&) 3; F9EE，&F9EE = &# $$
2&)1G"）的铷原子蒸汽室而进入几十微米直径的中
空光纤，在光纤的中空区，激发高斯模式# 根据交流
斯塔克效应，处于聚焦高斯光束中的铷原子一方面

受到指向光束中心的横向偶极力的作用，另一方面

受到指向光束焦点的轴向偶极力的作用，这样，凡是

进入聚焦高斯光束的冷原子将被吸引至光束中心，

并沿着光束聚焦方向（也即传播方向）被导引进入

中空光纤#显然，这里的红失谐聚焦高斯光束起到了
收集、聚焦和导引原子的作用，也即构成了一个光学

原子漏斗#
$# &# 1< 采用蓝失谐空心光束的原子漏斗
空心光束指的是中心强度为零的环状光束，通

常产生空心光束的方法有几何光学法、横模选择法、

光学全息法、计算全息法和中空光纤法等［&)］# 所谓
中空光纤法［&$］：即当一束高斯光束聚焦后入射到中

空光纤的纤芯时，选择激发出光强呈环状分布的

HG)&模式，当这一模式传播至光纤的输出端时，将由
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于衍射产生一束发散的 ()%*模输出空心光束+ 当该
空心光束为蓝失谐时，将可用于冷原子的收集、聚焦

与激光导引，从而构成一新颖的光学原子漏斗［*#］+
*,,- 年，印建平等人提出了一种中空光纤和发
散的蓝失谐空心光束串联而成的原子漏斗方案，原

理性实验装置如图 $ 所示［’］+在图 $ 中，一段几毫米
长的中空光纤的一端首先被切割成 #&.并抛光；然
后，将一束蓝失谐的高斯光束经透镜耦合进入纤芯，

在斜面上反射后，选择激发 ()%*模，在输出端衍射后

产生一束发散的空心光束+因此，本方案用于构成原
子漏斗的光场由一发散的蓝失谐空心光束和一中空

光纤内的蓝失谐空心消逝波光场串联而成+ 这样当
冷原子从发散的空心光束一端输入时，发散的蓝失

谐空心光束起到冷原子的收集、聚焦和导引作用，而

消逝波光场起到导引和准直作用+类似地，由于光纤
输出端附近的空心光束和光纤内的消逝波光场均具

有非常高的强度梯度，故当引入一附加的弱抽运光

束时，该漏斗还具有对导引原子的 /0123451 冷却效
应+理论研究表明，该方案的原子漏斗效率可达到
,&6 +显然，这样的原子漏斗在超高分辨光谱学、原
子光刻和原子光纤器件研制等方面有着重要的应

用+

图 $! 采用蓝失谐空心光束的原子漏斗

此外，还有其他的一些光学漏斗，如 *,,’ 年 789
等人提出的采用蓝失谐消逝波光场的原子漏斗［:］等+
!+ "# 静磁原子漏斗
由于在上述光学原子漏斗中存在着或多或少的

导引原子的自发光子散射效应，特别是在红失谐的

聚焦高斯光束原子漏斗中，存在着较大的光子散射

速率，从而导致原子相干性的严重丢失+为了彻底消

除原子的光子散射效应，也为了解决磁导引中冷原

子的有效装载问题，近年来人们发展了各种静磁原

子漏斗方案［’，-］+由于篇幅关系，这里仅介绍一种采
用载流导线的静磁原子漏斗方案+

$%%% 年，;0<=1小组为了实现冷原子从毫米尺
寸的磁光阱到亚毫米空心磁管的装载，利用 # 根向
外倾斜的载流导线所产生的锥型四极磁场构成了一

个原子漏斗［-］，其原子漏斗与导引的实验装置如图

" 所示+他们在一根长度为 $&>> 的硅管上开了 &
个直径为 $:*!>的圆柱形小孔，其中一个小孔开在
硅管的中心，用于实现冷原子的静磁导引，另外 # 个
小孔对称地开在中心圆孔的四周，距 !，" 轴均为
&$$!> ，用于固定导线+在实验中，他们将一根载流
导线依次穿过四周的小孔，并将硅管上方的导线部

分安排为向外发散的倒金字塔形+当导线通电时，相
邻两根导线中电流大小相等、方向相反，在硅管中形

成了一个四极磁场分布（即空心磁管），而在硅管上

方形成了一个向上发散的锥型四极磁场（?@3AB 型
空心磁管），处于弱场搜寻态的冷原子从磁光阱释

放后，在重力和磁偶极力的作用下将在磁漏斗中经

多次来回反射，最后将被会聚进入硅管中心的空心

磁管+显然，起漏斗作用的是硅管上方的 # 根发散型
载流导线+

图 "! 采用载流导线的静磁原子漏斗

最近，人们采用类似的具有 ?@3AB 形截面的四
根载流导线构成的静磁原子漏斗，实现了冷原子的

有效装载及其磁导引［*&—*-］+ 此外，$%%$ 年，印建平

·$%$·
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等人还提出了一种新颖的采用 ! 型和 " 型载流导
体的磁导引原子漏斗方案［#，$#］，这些是易于蚀刻在

原子芯片上的原子漏斗方案，在集成原子光学中有

着广阔的应用前景%
!% !" 磁光原子漏斗
典型的磁光原子漏斗方案主要有采用三维光学

&’()**+*技术的磁光原子漏斗［$］和采用二维磁光压
缩技术的原子漏斗［,—-，,.］等，这里仅介绍前一种磁

光原子漏斗%
$##. 年，/01小组首先提出并实验研究了一种
采用三维光学 &’()**+* 技术的磁光漏斗方案，实验
方案如图 2 所示［$］%在图 2 中，一个回形针状的载流
线圈产生了一个二维的四极磁场，二对圆偏振的椭

圆高斯光束（二维 &’()**+* 光束）与四极磁场结合
而构成二维磁光 &’()**+*，用于原子的横向冷却、囚
禁与压缩；一对线偏振的光强相等但频率略为不同

的一维 &’()**+* 光束构成了一维运动 &’()**+* 光
束，用于冷却原子，并产生一慢速运动的冷原子束%
在实验中，为保证冷原子束的输出，一方面，原子束

与四极磁场轴线的水平夹角约为 34，在竖直方向上
偏高. % 2 56；另一方面，一对相向传输的二束
&’()**+*光束的激光频率间保持一很小的差值，以
构成一维运动光学凝胶，使冷原子获得一个沿着高

频光束传播方向的大小为 !!! 7 ,!的初速度，以实现
原子束的产生及其传输% 实验获得了纵向速度为
,3.56 7 *、温度约 ,.."8 和密度为 $.9 原子 7 56: 冷

钠原子束，其亮度比入射时提高了 : 个量级，由于没
有采用磁光压缩技术，故原子束的亮度提高不多%同
时冷原子的收集效率不高，仅为 $.;左右%

图 2< 三维 &’()**+*磁光原子漏斗

此外，=1等人设计并研究了一种采用二维磁光
压缩技术的原子漏斗方案［>］，?@A6+@ 等人采用倾斜
的二维磁光压缩技术对实验装置进行了改进，获得

了温度低达 $$% >"8的 B+原子束［2］%

2< 原子漏斗的潜在应用
#% $" 高亮度超冷原子束的实验产生
原子漏斗的最直接应用就是产生一束准直性好

的高亮度超冷原子束［$—>］% 例如：$##. 年，/01 小组
采用三维光学 &’()**+* 技术的磁光漏斗方案，获得
了温度约为 ,.."8 和密度为 $.9 原子 7 56: 的钠原

子束［$］；$##3 年，?@A6+@ 等人获得了接近光子反冲
速度极限（,"@+5）和密度为 > C $.9 原子 7 56: 的冷 B+
原子束［2］；$##9 年，!+@D+EF@+GA 等人的理论研究表
明，采用优化的二维磁光压缩技术的原子漏斗方案，

可产生一束原子通量达 , C $.$$原子 7 * 的冷 B) 原
子束和通量为 9% > C $.$$原子 7 *的冷 HF原子束［,$］；
,... 年，HII*等人采用二维磁光漏斗方案获得了原
子通量约为 3% : C $.9 原子 7 *和温度为 ,> "8 的冷
原子束［,,］；,..$ 年，J0+ 小组采用由圆锥形空心反
射镜构成的单束磁光原子漏斗方案，产生了一束温

度为 :9."8 和通量为 ,% , C $.$.原子 7 * 的脉冲冷
HF原子束［,:］；最近，8’0+( 等人采用类似的单束磁
光原子漏斗方案，获得了一束通量为 ,% , C $.# 原子

7 *、发散角为 $>6@)D和亮度为 $% , C $.$:原子 7 * 7 *@%
的强冷 /*原子束［,2］%显然，如此高亮度的超冷相干
原子束在原子喷泉钟及其射频光谱学［,>］、原子干涉

仪［,-］、原子全息学［,3］和原子光刻术［,9］等方面都有

着重要的应用%
#% %" 中空光纤中冷原子的激光导引
原子导引是中性原子精密操控的核心技术之

一，也是原子光学实验中必不可少的关键技术之一%
目前原子导引技术可分为冷原子的激光导引和磁导

引两种［,#，:.］%其中激光导引又可分为采用中空光纤
和采用空心光束的激光导引［,#］%尤其是在采用中空
光纤的激光导引中，无论是利用红失谐高斯模式的

激光导引，还是利用蓝失谐 K’1G0E1A 模式的消逝波
导引，均需要采用原子漏斗来实现冷原子从磁光阱

到中空光纤的有效装载% $##> 年，/’@E+(( 小组采用
一束聚焦的红失谐高斯光束原子漏斗，实现了 HF
原子在中空光纤中的激光导引，实验装置如图 > 所
示［$,］%聚焦高斯光束在中空光纤中激发 ?L$$模并

传播至探测室%由于 ?L$$模的直径为 ,,"6，小于光
纤的中空直径为 2."6，故中空光纤内壁的范德瓦
尔斯力和量子隧穿效应等导致的原子损失可以忽略

不计%但由于自发辐射光子对原子的横向加热，使得
该类激光导引的效率较低，仅为 ,;—:; %
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! "# 卷（$%%& 年）’ 期

图 &! 采用红失谐高斯光束漏斗实现的原子激光导引

())* 年，该小组又实现了中空光纤中冷原子的
蓝失谐（+,%(模）消逝波导引

［"(］-最近，./0/123 等人
采用类似方案实现了 41 原子在中空光纤中的高斯
模式导引，并研究了导引速率的光学势调制效

应［"$］-此外，若采用蓝失谐空心光束的原子漏斗，则
可实现中空光纤中 +,%(模式的蓝失谐消逝波导

引［""］-
!- "# 冷原子磁导引的实验研究
另一类原子导引方案是采用管状磁场分布的磁

导引技术［"%］- $%%% 年，.3561 小组采用 # 根载流导
线构成的静磁漏斗方案，实现了冷原子从毫米尺寸

的磁光阱到微型（ 7 (%%!8）磁管的有效装载，实现
了冷原子的静磁导引，并研究了冷原子在磁漏斗中

的动力学反射［9］- $%%( 年，:;<等人采用类似的磁漏
斗方案实现了冷原子的磁导引，实验装置如图 * 所
示-研究结果表明，约为 (%& 个冷 => 原子被有效装
载进入磁导引管，相应的漏斗效率约为 &?，而且入
射原子束的直径被压缩了 " 个数量级［(&］- $%%$—
$%%" 年，@A;B0 C D6;E35 小组采用 :/F;B 型静磁漏斗
方案，实现了冷 =>原子的长距离（#%G8）磁导引，相
应的漏斗效率达到 "%?，磁导引的原子速率为 " H
(%9 原子 I 1［(*，(’］；$%%# 年，@A;B0 C D6;E35 小组改进
了磁漏斗和磁导引实验装置，实现了长达 #- &8 的
磁导引［(9］-在实验中，他们首先通过磁漏斗获得了
初始通量为 ’ H (%) 原子 I 1和初始温度为 #%%!J 的
入射原子束；其次，通过磁导引原子束的射频蒸发冷

图 *! 采用静磁原子漏斗实现的冷原子磁导引

却和有效弹性碰撞（热平衡），研究了导引原子束相

空间密度的进一步提高，并讨论了实现低维玻色 C
爱因斯坦凝聚（KL4）的可能性-
此外，原子漏斗在中性原子的激光偏振梯度冷

却［"#］、消逝波冷却［*］、空心光束冷却［(%，"(，"&］、磁光囚

禁［"*］、原子束聚焦［"’］、喷泉原子钟［$)］与集成原子光

学及其原子芯片［"9］等方面均有着广阔的应用前景-
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