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刀口技术在激光冷却中的应用
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摘要：研究了原子束的传输特性、激光冷却的效果及应用刀口技术实现μＫ量级冷却温度的测量，得出如下结论：原子从

原子炉的出射口发射出以后，不论是否经过激光冷却，原子运动的距离越长，分布的均匀性越差。激光冷却可使原子炉

出射原子的横向速度降低几个数量级，使原子束经传输后的横向分布均匀度大大提高。刀口技术可用来测量激光冷却

后的温度，测量精度主要由测量荧光的ＣＣＤ的像元尺寸决定。这些结论对深入开展激光冷却实验具有重要的意义。
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１　引　言

　　激光冷却及陷俘原子的研究，是现代光学热

门的课题之一，可在时钟标准、超高分辨率激光光

谱学、纳米微结构制作等许多领域内得到应用。

近十几年来该项研究获得多项成果，１９９７与２００１

年的诺贝尔物理学奖都授予了这一领域的科学

家。

１９７５年，汉斯和肖洛提出了激光冷却原子的



思想［１］；８０年代前期的激光扫频法
［２］和塞曼移频

补偿法［３］将原子冷却至１００ｍＫ量级；８０年代中

期，朱棣文等使用“光学粘胶”将原子冷却至２４０

μＫ
［４］，而在“光学粘胶”中采用偏振梯度冷却机

制，可使原子温度降至“多普勒冷却极限”之下［５］；

８０年代后期的速度选择能级布居相干捕陷方法，

使冷却温度达到２μＫ
［６］；９０年代初，拉曼冷却技

术［７］和在原子阱中使用＂蒸发＂冷却的技术
［８］，都

已将冷却温度降至１００ｎＫ。国内的中科院上海

光机所和北京大学等均开展了激光冷却方面的研

究工作。１９８９年，上海光机所用激光冷却纳原子

获得６０μＫ的超低温
［９］；１９９６年，上海光机所和

北京大学分别实现了磁光阱［１０１３］。激光冷却技术

不断提高的同时，测量冷却温度的方法也随之进

步。常用有释放重捕法
［４］和飞行时间法［４］等，一

般应用于“光学粘胶”的大型实验当中。９０年代

后期，斯科腾等人提出了一种刀口测试方法［１４］来

测量激光冷却的温度，其用到的设备相对简单，比

较容易在非大型实验室中实现。

近年来，在激光对中性原子的冷却和操纵研

究基础上，激光会聚原子沉积纳米结构的原子光

刻技术得到了发展［１５１６］。与常规光刻方法使用的

掩模不同，原子光刻应用的是强度随空间变化的

近原子共振光场所构成的光掩模。当原子束垂直

入射光掩模时，在共振光的辐射压力作用下会形

成空间强度分布，继而在基片表面沉积出具有纳

米结构的图案。如果光掩模是一维的驻波场，就

在基片上形成一维光栅结构，其间距为原子共振

波长的一半。由于光场对原子的作用力较小，要

想得到好的纳米结构，需要保证进入光掩模场的

原子横向速度很小，最好是平行进入光掩模场，这

就需要对原子进行激光冷却。对于我们正在开展

用激光准直和激光会聚的方法制作纳米微结构的

研究而言，评价激光准直后原子束横向发散度是

保证后续实验能否进行的关键技术之一。为此，

本文在现有实验参数下，完成了刀口法测量原子

束发散角的原理分析和性能模拟。

２　激光冷却后铬原子的基本状态

　　在激光冷却中，多普勒冷却是最简单，也是最

容易实现的。用激光束照射运动中的原子，原子

就与激光束中的光子不断地进行相互作用。若调

整激光频率略低于原子的共振频率，加上多普勒

频移，正好等于原子的共振频率，这时原子就会吸

收光子。然后，激发态的原子再以自发辐射的形

式跃迁回基态。在运动过程中，原子会不断地吸

收光子和放出光子。从统计的角度看，吸收光子

时，原子得到的动量是逆着原子运动方向的，而原

子放出光子时是各个方向都有的，总的动量变化

为零。因此，原子就得到了一个净的逆着原子运

动方向的动量，从而导致原子的速度逐渐减慢，这

个过程就是多普勒冷却。

经激光冷却后，原子束的横向温度犜犮与原子

束分布的半最大值宽度的发散角α０ 之间满足关

系式［１４１５］：

犜犮＝犜０
α
２
０

４（槡２－１）
， （１）

其中犜０ 为发射铬原子的原子炉的温度，设为

１６００Ｋ。一般实验室中可获得的犜犮 为３５μＫ。

将上述两个数值代入公式（１），通过计算可得出：

α０＝０．１９ｍｒａｄ

激光冷却后，铬原子束中原子的横向数目可

看作是均匀分布的。原子的横向速度狏狓 服从高

斯分布：

犘犮（狏狓）＝
犕犪

２π犽犅犜槡 犮

ｅｘｐ －
犕犪狏

２
狓

２犽犅犜（ ）
犮

， （２）

原子的纵向速度狏狕 服从麦克斯韦－波尔兹

曼统计分布：

犘０（狏狕）＝
１

２

犕犪
犽犅犜（ ）

０

２

狏３狕ｅｘｐ －
犕犪狏

２
狕

２犽犅犜（ ）
０

，（３）

式中，犕犪 为铬原子的质量，犜犮 取３５μＫ，代入公

式（２）可得：

犘犮（狏狓）＝６．２７５５犲
－８７．３１狏

２
狓 ， （４）

“犘犮～狏狓”的关系如图１所示。

图１　铬原子的横向速度的高斯分布图
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３　铬原子经过传输到达ＣＣＤ探测

处的状态

　　设原子炉温度犜０ 为１６００Ｋ，则经激光冷却

后铬原子的横向温度犜犮为３５μＫ，而纵向温度保

持犜０ 不变。铬原子的传输过程如图２所示，在

ＣＣＤ的探测处，用一束激光与原子束相互作用，

产生光致荧光（ＬＩＦ），由ＣＣＤ拍摄荧光照片，荧

光强度与发出荧光的原子数目成正比，即荧光强

度分布正比于原子束分布。

在激光冷却场的边缘横轴上，位于狓的一点

的原子纵向速度为狏狕 的几率由公式（３）表示，其

横向速度为狏狓 的几率由公式（２）表示。

按图２所示，
狓′－狓
犔

＝
狏狓
狏狕
，则狏狓＝

狓′－狓
犔
狏狕。

从狓处出射的纵向速度为狏狕 的原子正好落

在狓′处的几率为：

犘１＝犘０（狏狕）犘犮（狏狓）， （５）

计算可得：

犘１＝犪狏
３
狕ｅｘｐ（－犫狏

２
狕）． （６）

其中犪＝３．８４６４２犲－１１，

犫＝
犕犪
２犽犅

１

犜０
＋
（狓′－狓）２

犜犮犔（ ）２
，可见犫＞０。

图２　铬原子传输示意图
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对狏狕 求积分，可得出从狓处出射的所有原子

落在狓′处的几率为：

犘２ ＝∫
∞

－∞
犘１ｄ狏狕 ， （７）

计算可得：

犘２＝
犪

２犫２
＝

２．０５９３３×１０－６

１

１６００
＋
（狓′－狓）２

３５×１０－６犔［ ］２
２
， （８）

在冷却后的原子束的宽度内即在［狓１，狓２］对

狓求积分，可得出激光冷却场的边缘横轴上所有

位置上的原子落在狓′处的几率为：

犘３ ＝∫
狓
２

狓
１

犘２ｄ狓 ， （９）

计算可得：

犘（狓′）＝犘３＝

狀
２犾

狓２－狓′

犿（狓２－狓′）
２＋犾

－
狓１－狓′

犿（狓１－狓′）
２＋［ ］犾 ＋

狀
２犾

１

槡犿犾
ａｒｃｔａｎ

犿

槡犾（狓２－狓′）－ａｒｃｔａｎ
犿

槡犾（狓１－狓′［ ］｛ ｝） ，

（１０）

其中犿＝
１０００

５．９１６０８（ ）犔
２

，狀＝２．０５９３３×１０－６，

犾＝６．２５×１０－４。

这就是原子束在传输了距离犔后到达ＣＣＤ

探测处的分布函数。对应于不同的犔 值，犿 不

同，分布函数就不同。取狓２＝－狓１＝５×１０
－４

（ｍ），当犔＝０．５７，０．７，１．５，３．５，７．０，７０（ｍ）时，分

别作出对应的分布函数，如图３所示。

图３　不同的犔下原子束横向分布图
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ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ犔

由图３可知，探测处离激光冷却平台越远，原

子束分布的均匀性越差。实际实验当中，综合考

虑仪器的尺寸等多方面因素，可将犔选在０．７ｍ

左右。

实验中实际采用的原子炉出射口为圆形，当

ＣＣＤ探测处与出射口距离 为 ０．７ ｍ 时，用

狓′２＋狔′槡
２代替式（１０）中的狓′，可画出原子束分布

的立体图，如图４所示。
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图４　原子束分布的立体图
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４　激光冷却前后原子束分布的对比

　　从原子炉中出射的原子束，事先在横向上进

行了机械准直，原始发散角约为４ｍｒａｄ。根据公

式（１）可 计 算 得 出 此 时 的 横 向 温 度 犜犮 为

１５４５１μＫ。

而激光冷却后，原子束的横向温度仅为

３５μＫ。忽略激光冷却场与原子炉出射口之间的

距离，当犔为０．７ｍ时，把这两个温度分别带入

前面第二小节的一系列公式中进行计算，得出在

ＣＣＤ探测面上，激光冷却前后的原子束分布的对

比图，如图５所示。

将图５中的两张图进行比较，可以看出，由于

激光冷却大大降低了原子束的横向温度，即减慢

了原子的横向运动速度，明显限制了原子的横向

扩散，使其在一定区域内的分布更加均匀，便于对

其进行进一步的操作与研究。

图５（ａ）激光冷却前ＣＣＤ探测面上的原子束分布图

Ｆｉｇ．５（ａ）　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍａｔ

ｏｍｓｗｉｔｈｏｕｔｌａｓｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

图５（ｂ）激光冷却后ＣＣＤ探测面上的原子束分布图

Ｆｉｇ．５（ｂ）　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍａｔ

ｏｍｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

５　应用刀口技术测量原子束的横向

温度

　　要想对激光冷却的效果作定量的检测，就要

知道原子束被冷却到的温度，而μＫ量级的温度

无法直接测得，必须借助辅助工具来间接测量。

刀口技术是激光冷却的测温方法之一［９］。

５．１　计算通过激光冷却场后原子束的横向温度

犜犮的步骤

刀口技术主要基于这一原理：原子束传播时，

遇到刀口的阻挡，在刀口的阴影中，原子束的角分

布满足［１２］：

犘（α）∝犔
ｄ犳（狓）

ｄ狓
， （１１）

其中：犔为刀口与探测平台的距离，狓指在探测面

上某一点的横向位置，α指这一点相对于刀口平

面上横轴原点的发散角，犳（狓）为原子束的横向分

布归一化函数。

用ＣＣＤ拍摄到铬原子的荧光照片后，运用上

述原理，可根据得到的照片计算出原子束的横向

温度，步骤归纳如下：

（１）由于ＣＣＤ图像中，荧光强度分布正比于

原子束横向分布的归一化函数犳（狓），所以作出

“荧光强度～狓”的曲线图，就相当于“犳（狓）～狓”曲

线图，见图６。

（２）对上一曲线求导数，得到导数图，将其归

一化。导数图的反向峰的最小值处就是刀口的位

置，即反向峰的右半峰就处在刀口的阴影中。见

图６。
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图６　由原子束的分布图做出的导数图

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍａｔｏｍｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｕｒｖｅ

（３）取出倒数反向峰的右半峰形，作对称，得

到一个完整的峰形，根据公式（１１），则纵坐标就是

归一化后的原子束角分布犘 （α），

根据α＝
狓
犔

（１２）

可以把横坐标由狓转化为α，并且在最大峰

值处令α＝０作偏置，如此就得到了“犘（α）～α”

图。见图７。

图７　原子束的角分布图

Ｆｉｇ．７　Ａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍａｔｏｍｓ

（４）用前面得到的“犘（α）～α”图，求出半最大

值宽度的发散角α０。

（５）根据公式（１），求出原子束的横向温度

犜犮，其中犜０ 是原子炉的温度。观察犜犮 的大小，

以检测激光冷却的效果，从而找出差距，弥补实验

中的不足。

５．２　放置刀口后的原子束分布

设原子炉温度犜０ 为１６００Ｋ，经激光冷却后

铬原子的横向温度犜犮为３５μＫ，而纵向温度保持

犜０ 不变。刀口的摆放及其它实验装置的位置如

图８所示。图中，刀口平面与激光冷却场的边缘

之间的距离犔１＝１５０ｍｍ，刀口平面与ＣＣＤ探测

面之间的距离犔２＝５６０ｍｍ，刀口边缘与刀口平

面的横轴原点狅′之间的距离狓３＝０．３ｍｍ。

图８　刀口技术应用的装置图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｋｎｉｆｅｅｄｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

基于第三小节中的运算，原子束从激光冷却

场边缘的横轴上开始传输，经过犔１ 后到达刀口所

在的平面，此时刀口平面上的原子束分布由公式

（１０）表示，其中犿＝
１０００

５．９１６０８犔（ ）
１

２

，狀＝２．０５９３３

×１０－６，犾＝６．２５×１０－４，犔１＝１５０ｍｍ，狓２＝－狓１

＝０．５ｍｍ。

而根据公式（８）可知，位于狓′处的点能到达

狓″处的几率为

犘４＝
２．０５９３３×１０－６

１

１６００
＋
（狓″－狓′）２

３５×１０－６犔［ ］２
２

２
， （１３）

其中犔２＝５６０ｍｍ。

在区间（－∞，狓３］内对狓′求积分，可得出原

子炉出射口所有位置上的原子落在狓″处的几率

为：

犘５ ＝∫
狓
３

－∞
犘３犘４ｄ狓′ ， （１４）

犘５ 是一个只包含狓″的函数，它就是ＣＣＤ探

测面上的原子束分布函数。描出“犘５～狓″”曲线

图，如图９所示。由图可见，由于刀口的阻挡，原

子束分布变得不再对称，放置刀口一侧的曲线变

化较为陡峭。

画出图９的导数图，如图１０所示，可见其反

向峰的最小值处就是放置刀口的位置，距离原子

炉出射口中心线０．３ｍｍ。

按照在５．１中介绍的方法，取出图１０当中反

向峰的右半峰，作对称，得到一个完整的峰形，把

最大峰值设为１，进行归一化。根据公式（１２），其
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图９　应用刀口技术后的原子束分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍａｔｏｍｓ

ｗｉｔｈｋｎｉｆｅｅｄｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图１０　应用刀口技术后原子束分布的导数图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｈｒｏｍｉｕｍａｔｏｍｓｗｉｔｈｋｎｉｆｅｅｄｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

中的犔＝犔２＝５６０ｍｍ，把横坐标由狓转化为α，并

且在最大峰值处令α＝０作偏置，如此得到了“犘

（α）～α”图。见图１１。

在图１１中，半最大峰值所对应的发散角为：

α０＝０．９５－（－０．９５）＝１．９０（×１０
－４ｒａｄ），

这与第２节中用公式（１）算出的α０ 值完全一

致，说明应用刀口技术后测量原子束的横向温度

是一种正确可行的方法。

６　总结与讨论

　　本文针对我们进行激光冷却实验的装置，开

展了刀口方法进行冷却效果评价的理论分析和模

拟计算，结果表明刀口法完全适合测量激光冷却

后原子束的发散度，这一研究为正在进行的激光

冷却实验定量测试冷却效果奠定了基础。根据模

拟计算，本文所得出的观点主要有：

（１）原子从原子炉的出射口发射出以后，不论

是否经过激光冷却，原子运动的距离越长，分布的

均匀性越差，所以要想在激光冷却原子之后再对

图１１　归一化后原子束的角分布

Ｆｉｇ．１１　Ａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍａｔｏｍａｆｔｅｒ

ｕｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

原子进行进一步操作，必须根据仪器本身的情况，

选择适当的探测或操作平台与原子炉出射口之间

的距离，才能得到好的冷却原子的均匀性。

（２）激光冷却可使原子炉出射原子的横向速

度降低几个数量级，使原子束经传输后的横向分

布均匀度大大提高。通过观察原子束分布情况，

可以定性地估计激光冷却的效果。经激光冷却后

的原子，由于横向速度很低，具有了可操控性，可

以用于进一步的研究和应用，而这些研究是否能

取得一定的成果，很大程度上取决于激光冷却的

结果。因此，如何在实验中不断改进激光冷却的

方法，使冷却的效果更理想，使实验的结果更接近

于理论计算的结论，是一个始终存在的课题。

（３）对激光冷却的效果作定量的检测，也就是

要知道原子束通过光学粘胶后被冷却到的温度，

在实验中无疑是非常重要的。我们一方面可以对

比实验得到的冷却温度和理论上应达到的冷却温

度，从而找出实验的差距，发现问题，改进方法；另

一方面，只有知道了原子冷却后的温度，才能对之

后进一步操控原子的过程进行精确的计算。刀口

技术即是用来测量这一温度的辅助工具，由放置

刀口后原子束分布的变化，可最终推算得出原子

的横向温度，而刀口摆放的位置会不会对测量的

结果有影响等问题，还需在实验中进一步解决。

（４）刀口技术中的误差大小主要取决于拍摄

荧光照片所使用的ＣＣＤ的分辨率，由图１０、图１１

可以看出，原子束分布变化最快的一段曲线横向

范围约为０．２ｍｍ，即２００μｍ。假设采用的ＣＣＤ

分辨率为每像素５μｍ，即横向位置的误差约为５

μｍ，角度误差约为９μｒａｄ，所测温度的误差约为

３．４μＫ，相对误差约为９．７％。
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（５）在本文的计算当中，忽略了激光冷却场与

原子炉出射口之间的距离，没有考虑原子在这期

间的运动对结果产生的影响，认为激光冷却后铬

原子的横向数目是均匀分布的，从而直接讨论了

原子从激光冷却场的边缘出射后的运动，这是基

于冷却场与原子炉出射口之间的距离相对于冷却

后原子的运动距离来说可忽略不计所得出的简单

模型，而原子在激光冷却场中的状态和原子被冷

却的具体过程也不在本文的讨论范围内。

参考文献：

［１］　ＨＡＮＳＣＨＴＷ，ＳＣＨＡＷＬＯＷＡＬ．Ｃｏｏｌｉｎｇｏｆｇａｓｅｓｂｙｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犆狅犿犿狌，１９７５，１３：６８５９．

［２］　ＭＩＮＯＧＩＮＶＧ．Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｚａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｉｃｂｅａｍｓｂｙｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．犗狆狋犆狅犿

犿狌，１９８０，３４（２）：２６５２６８．

［３］　ＰＨＩＬＬＩＰＳＷ，ＭＩＴＣＡＬＦＨ．Ｌａｓｅｒｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆａｎａｔｏｍｉｃｂｅａｍ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９８２，４８（９）：５９６５９９．

［４］　ＣＨＵＳ，ＨＯＬＬＢＥＲＧＬ，ＢＪＯＲＫＨＯＬＭＪＥ，犲狋犪犾．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｓｃｏｕｓｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｏｆａｔｏｍｓ

ｂｙｒｅｓｏｎａｎｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９８５，５５（１）：４８５１．

［５］　ＬＥＴＴＰＤ，ＷＡＴＴＳＲＮ，ＷＥＳＴＢＲＯＯＫＣＩ，犲狋犪犾．ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｓｌａｓｅｒｃｏｏｌｅｄｂｅｌｏｗｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｌｉｍｉｔ

［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９８８，６１（２）：１６９１７２．

［６］　ＡＳＰＥＣＴＡ，ＡＲＩＭＯＮＤＯＥ，ＫＡＩＳＥＲＲ，犲狋犪犾．Ｌａｓｅｒｃｏｏｌｉｎｇｂｅｌｏｗｔｈｅｏｎｅｐｈｏｔｏｎｒｅｃｏｉｌｅｎｅｒｇｙｂｙｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅ

ｌｅｃｔｉｖｅｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｒａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９８８，６１（７）：８２６８２９．

［７］　 ＫＡＳＥＶＩＣＨ Ｍ，ＣＨＵＳ．Ｌａｓｅｒｃｏｏｌｉｎｇｂｅｌｏｗａｐｈｏｔｏｎｒｅｃｏｉｌｗｉｔｈｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌａｔｏｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９９２，６９

（１２）：１７４１１７４４．

［８］　ＡＮＤＥＲＳＯＮＭ Ｈ，ＥＮＳＨＥＲＪＲ，ＭＡＴＴＥＷＳＭＲ，犲狋犪犾．ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＢｏｓｅＥｉｎｓｔｅｉｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｉｎａｄｉｌｕｔｅ

ａｔｏｍｉｃｖａｐｏｒ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９５，２６９（５２２１）：１９８２０１．

［９］　ＸＵＬＦ，ＹＩＮＪＰ，ＷＡＮＧＹＺ．Ａｐｒｏｐｏｓａｌｆｏｒａｃｍａｇｎｅｔｉｃｇｕｉｄｅａｎｄｔｒａｐｏｆｃｏｌｄａｔｏｍｓ．Ｏｐｔ．Ｃｏｍｍｕｎ．２００１，

１８８（１）：９３９８．

［１０］　王义遒，李义民，甘建华，等．激光冷却与捕陷原子的研究在北京大学的进展［Ｊ］．量子光学学报，１９９６，２：１６５．

ＷＡＮＧＹＱ，ＬＩＹＭ，ＧＡＮＪＨ，犲狋犪犾．ＡｃｔａＳｉｎｉｃａＱｕａｎｔｕｍＯｐｔｉｃａ，１９９６，２：１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　王育竹，刘勋铭，林岳明，等．一种新型的钠原子磁光陷阱（ＭＯＴ）［Ｊ］．中国激光，１９９６，２３（５）∶４４８．

ＷＡＮＧＹＺ，ＬＩＵＸＭ，ＬＩＮＹＭ，犲狋犪犾．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，１９９６，２３（５）：４４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　罗有华，黄整，王育竹．冷原子在静电势阱中的量子力学效应［Ｊ］．物理学报，２００２，５１：１７０６１７１０．

ＬＵＯＹＨ，ＨＵＡＮＧＺ，ＷＡＮＧＹＺ．Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｌｄａｔｏｍｓｉｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｔｒａｐ．Ａｃｔａ．Ｐｈｙｓ．Ｓｉｎ．２００２，

５１：１７０６１７１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＹＡＮＧＤＨ，ＷＡＮＧＹＱ．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｃｅｓｉｕｍｂｅａｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄａｔＰｅｋｉｎｇｕ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犐狀狊狋狉狌犿．犕犲犪狊．１９９１，４０（６）：１０００１００２．

［１４］　ＳＣＨＯＬＴＥＮＲＥ，ＧＵＰＴＥＲ，ＭＣＣＬＥＬＬＡＮＤＪＪ，犲狋犪犾．Ｌａｓｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｆａｃｈｒｏｍｉｕｍｂｅａｍ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏

犃，１９９７，５５（２）：１３３１８．

［１５］　ＭＣＣＬＥＬＬＡＮＤＪＪ．Ａｔｏｍｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犑犗狆狋犛狅犮犃犿犅，１９９５，１２（１０）：

１７６１１７６８．

［１６］　ＭＣＣＬＥＬＬＡＮＤＪＪ，ＳＣＨＯＬＴＥＮＲＥ，ＰＡＬＭＲＪ，犲狋犪犾．Ｌａｓｅｒｆｏｃｕｓｅｄａｔｏｍｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９３，

２６２（５１３５）：８７７８８０．

［１７］　ＤＲＯＤＯＦＳＫＹＵ，ＳＴＵＨＬＥＲＪ，ＳＣＨＵＬＺＥＴＨ，犲狋犪犾．Ｈｅｘａｇｏｎａｌｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｌｉｇｈｔｍａｓｋｓｆｏｒ

ｎｅｕｔｒａｌａｔｏｍｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．１９９７，Ｂ６５（６）：７５５７５９．

作者简介：王占山（１９６５－），男，教授，博士生导师，一直从事光学薄膜和光学仪器相关研究，２００２年后开始从事使用激

光沉积方法制作纳米微结构研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｚｓ＠ｍａｉｌ．ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ；

马珊珊（１９８１－），女，山东淄博人，现为同济大学物理系精密光学工程技术研究所硕士研究生，主要从事激光

冷却方面的研究。

９６第１期 　　　　　王占山，等：刀口技术在激光冷却中的应用


