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[bookmark: _Hlk217505851]摘  要：超冷原子体系的制备效率与势阱间转移保真度是制约其在量子精密测量中实用化的关键因素。本文针对蒸发冷却过程中光阱功率稳定性不足，以及磁阱转移中马约拉纳跃迁导致退相干这两个核心问题，提出了一套集成化的解决方案。在制备阶段，设计并实现了基于双光电探测器的光功率反馈稳定系统，解决了蒸发冷却全过程（特别是毫瓦量级低功率阶段）的功率控制难题，将关键阶段功率波动抑制在0.11%以内，实现了高效率的蒸发冷却。在转移阶段，通过精确调控四极磁阱的偏置磁场，主动控制磁场零点位置，使超冷原子团与零点保持安全距离，有效抑制了马约拉纳跃迁引起的原子损失与退相干。实验结果表明，经过6.8 s蒸发冷却，成功制备了原子数约3×10⁴、温度30 nK的⁸⁷Rb超冷原子，并将其相干的转移至四极磁阱中稳定悬浮。本工作建立的高效制备与转移方法，为构建面向原子干涉、量子重力测量等高精度计量应用的可靠超冷原子源提供了关键技术支撑。
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Abstract：The preparation efficiency and transfer fidelity between different traps are crucial factors limiting the practical application of ultracold atomic systems in quantum precision measurement. This paper presents an integrated solution to address two core issues: insufficient power stability of optical dipole traps during evaporative cooling, and decoherence induced by Majorana transitions during magnetic trap transfer. In the preparation stage, a dual-photodetector based optical power feedback stabilization system was designed and implemented, solving the power control challenge throughout the entire evaporative cooling process (especially in the milliwatt low-power regime) and suppressing power fluctuations below 0.11% during critical phases, thereby achieving efficient evaporative cooling. In the transfer stage, precise control of the bias magnetic field in the quadrupole trap was employed to actively manipulate the position of the magnetic field zero, maintaining a safe distance between the ultracold atomic cloud and the zero point, effectively suppressing atom loss and decoherence caused by Majorana transitions. Experimental results demonstrate that after 6.8 seconds of evaporative cooling, ⁸⁷Rb ultracold atoms with an atom number of approximately 3×10⁴ and a temperature of 30 nK were successfully prepared and coherently transferred to a quadrupole magnetic trap for stable magnetic levitation. The preparation and transfer methods established in this work provide key technical support for building reliable ultracold atomic sources for high-precision metrological applications such as atom interferometry and quantum gravimetry.
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0 引言
超冷原子体系因其良好相干性与可控性，已成为研究量子模拟、量子计算和量子精密测量等前沿领域的理想平台[1-3]。实现原子气体的量子简并并使其灵活适配于不同的势阱构型（如磁阱、光阱或光晶格），是开展后续一系列精密量子实验的关键前提[4-5]。经过数十年的发展，基于磁光阱的预冷却与光学偶极阱中的蒸发冷却技术已趋于成熟，能够常规制备玻色-爱因斯坦凝聚体[6-8]。然而，随着超冷原子技术从原理性演示向实用化量子传感器（如原子干涉仪、原子钟）迈进，研究重心正逐渐转向平台的长期可靠性、制备效率以及阱间转移的相干性等工程化指标[9-11]。这对制备流程中的每个环节提出了更严苛的要求。
当前，在构建面向计量应用的超冷原子平台时，面临两个突出的技术挑战：其一，蒸发冷却过程中光阱功率的极端稳定性问题。蒸发冷却依赖于精密控制光阱激光功率以逐步降低阱深。特别是在冷却后期，当功率降至毫瓦量级时，微小的功率波动都会导致阱深剧烈变化，严重破坏蒸发效率与过程的可重复性[8]。传统的单探测器反馈方案难以同时兼顾大动态范围和高精度控制，制约了超冷原子制备的鲁棒性。其二，是解决从光阱到四极磁阱转移过程中的退相干与原子损耗问题。在四极磁阱中，中心的磁场零点会导致处于低场搜寻态的原子发生马约拉纳跃迁，造成自旋翻转与原子损失[12]。这一效应在超冷原子温度极低、空间分布极小的情况下尤为显著，是影响转移保真度和后续相干操控的主要障碍。尽管Ioffe-Pritchard磁阱、时间轨道平均势阱（TOP阱）等传统磁阱可以通过消除磁场零点来规避这一问题，但其复杂的线圈构型严重限制了实验的光学通路与灵活性。为此，本研究提出了一种基于光阱制备与四极磁阱悬浮相结合的高效方案。在光阱中完成超冷原子的高质量制备后，并未采用传统的复杂的磁阱囚禁，而是将其高保真度地装载至由一对线圈构型产生的四极磁场中进行悬浮。在该构型下，四极磁场主要提供精确的恒定梯度以完全补偿重力势，而非将原子束缚于磁场零点。在后续的相干操控（如Sagnac转动）中，悬浮的原子云沿着精心设计的轨迹进行动态演化，自然地规避了中心的马约拉纳损耗区域。该方案以极简的硬件代价彻底剥离了复杂磁阱的束缚，为超冷原子干涉与高精度量子测量提供了一个大光学通路、高鲁棒性的理想平台。
针对上述挑战，本文提出并实现了一套集成化的解决方案。在制备环节，设计了基于双光电探测器的光功率反馈稳定系统，有效解决了蒸发冷却全过程的功率控制难题，实现了高效率的原子冷却。在转移环节，通过精确调控四极磁阱的偏置磁场，主动控制磁场零点位置，使原子团远离退相干区域，首次系统地实现了从光学偶极阱到四极磁阱的高保真度相干转移。本文详细阐述了从二维磁光阱、三维磁光阱与光学黏团冷却，到交叉光学偶极阱中蒸发冷却的全流程优化，并介绍了双探测器反馈系统的设计与性能，以及磁场零点调控抑制马约拉纳跃迁的实验结果。本工作建立的高效制备与转移方法，以及所呈现的详细技术参数与控制策略，为构建面向量子精密测量应用的可靠超冷原子源提供了实验基础与技术参考。
1 基于光学偶极阱的蒸发冷却原理
光学偶极阱（简称光阱）中的蒸发冷却是一种高效制备超冷原子的关键技术。相较于传统的磁阱蒸发冷却，该方法具有显著优势：蒸发速率高，且无需复杂的磁场线圈设计或射频场辅助；其核心控制参数仅为激光光强，通过调节光强即可直接降低阱深，使高能原子逃逸，从而在实验操控上更为简便高效。
光阱对中性原子的囚禁机制源于光与原子诱导电偶极矩的相互作用。当原子处于激光场中时，光场的交变电场会使原子内部电荷分布发生极化，从而产生感应电偶极矩；若该光场在空间上是非均匀的，此感应偶极矩便会受到偶极力的作用，进而实现对原子的空间囚禁。该偶极矩与光场电场分量相互作用，导致原子能级发生移动，即交流斯塔克效应。由于光强在空间上分布不均匀，由此产生的能级移动也随之变化，从而形成一个作用于原子的保守势场，即光偶极势。
在远失谐条件下，该偶极力可表述为[12]
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其中为激光频率相关的复极化率，为光强。对于二能级原子模型，光偶极势和相应的光子散射率  可具体量化为：
	,
	（2）

	,
	（3）


式中为光速，与 分别为原子的共振频率与自然线宽，为激光频率， 为约化普朗克常数。当激光频率相对于原子共振为红失谐（）时，，原子被吸引到光强最强处；若为蓝失谐（），则，原子被束缚在光强最弱处。
在实验设计中，需在囚禁能力与加热效应之间进行权衡。为此，通常采用大失谐与高功率相结合的方案：大失谐可指数性压低散射率，而高功率则可补偿由此导致的势阱变浅，从而在维持较强囚禁的同时，将加热效应抑制在较低水平。本实验采用波长为1064 nm的红失谐激光构建光阱，其单束最大功率可达10 W。
蒸发冷却的核心原理在于有选择性地移除原子团中动能最高的部分，让剩余原子通过弹性碰撞重新达到热平衡，从而降低整体温度。在光阱中，这一过程通过主动降低激光光强（即降低势阱）来实现。具体步骤如下：
预冷却与装载：原子必须首先在磁光阱等装置中被预冷却至毫开尔文量级，使其初始动能远低于光阱的初始阱深，从而被有效装载并囚禁。同时，预冷却可获得较高的原子密度，确保原子间有足够高的弹性碰撞速率，这是实现有效热化和蒸发冷却的动力学前决条件[6]。
开启蒸发：通过主动、缓慢地降低囚禁激光的功率，光阱的势阱深度随之线性减小。那些总能量（势能+动能）高于当前阱深的原子，便有几率通过隧穿或热激发越过势垒而逃逸出阱外。
热化与降温：高能原子逃逸后，阱内剩余原子的平均能量降低，但体系尚未达到平衡。此时，原子间持续发生的弹性碰撞驱使原子团重新向热平衡分布。在重新分布的过程中，总能量在更少的原子数中分配，从而导致体系的温度显著下降。弹性碰撞速率必须远高于原子加热速率和原子损失速率，蒸发冷却才能高效进行。
反馈与循环：在降低光强的过程中，需要精细控制其下降的速率。理想的蒸发是“跑赢”加热和损失过程：光强下降得足够慢，以保证弹性碰撞有充分时间完成热化；但又不能太慢，以避免不必要的原子损失。通过这种反馈控制，原子团的相空间密度可提升数个量级，直至达到玻色-爱因斯坦凝聚。
基于光学偶极阱的蒸发冷却是一个闭环过程：它利用光场构建可控的囚禁势，通过预冷却获得高密度原子，再通过主动降低光强有选择地移除高能原子，并依赖高弹性碰撞速率实现剩余原子的快速热化与降温。
2 实验系统与预冷却
实验系统包含了激光系统、真空系统以及测控系统。激光系统提供稳定的激光用于冷却、探测等；真空系统避免了空气分子的碰撞带来的影响；测控系统同步了实验中多参数变量的控制。
2.1 实验系统
为了延长原子团的寿命，维持一个超高真空的系统十分重要。同时也需要有一个有着较高蒸气压的原子源，以保证在实验可以接受的时间范围内能够装载足够多的原子进行实验。超冷原子的实验真空装置系统示意图如图 1所示。真空系统采用双腔体结构，一个拥有足够蒸气压的腔体（二维磁光阱及原子源部分，上真空腔）与一个超高真空的腔体（三维磁光阱部分，下真空腔）与通过一个差分管相连接。将两个腔体之间的压强差维持在三个量级左右，上真空腔约为 1×10-8 mbar，下真空腔气压约为 3×10-11 mbar。下真空腔连接一个离子泵和吸气剂泵，用于维持超高真空。该设计方案既能在上真空腔内保持高蒸气压的原子源，又能在下真空腔内保证在实验可以接受的时间范围内能够装载足够多的原子进行实验。三维磁光阱腔光学窗口数15个，其中11个窗口直径25 mm，4个窗口直径16 mm。成对光学窗口相对于三维腔中心对称。下真空腔的三对冷却光窗口，用于冷却光和回泵光的通过，每一对窗口相对于三维腔中心对称。还包括两对光阱窗口。另有五个窗口可作为吸收成像（2个）、电荷耦合器件（Charge-Coupled Device，CCD）监视相机（1个）以及用于观察装载率的荧光成像（1个）。所有光学窗口镀780 nm与1064 nm的增透膜，透过率≥99%。
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[bookmark: _Ref220250577]图 1 实验装置图
Fig. 1 Diagram of experimental setup 
本实验采用了87Rb元素制备超冷原子，实验中采用了87Rb 原子D2线能级进冷却、推送、探测、回泵光，能级图如图 2所示。激光频率采用饱和吸收谱的方法进行频率锁定，失谐量用声光调制器进行控制。
实验时序控制方案如图 3所示。系统采用 PCIE 接口的 PCIe-6363，PXIe-6738，PCIe-6535B。PCIe-6363 板卡具有 48 通道可编程数字输入输出口，用于产生 晶体管-晶体管逻辑信号（Transistor- Transistor Logic , TTL）以同步控制实验参数，支持外部时钟同步；PXIe-6738 板卡具有 32 路模拟输出通道，16 位分辨率，电压范围 ±10 V，支持外部时钟同步；主要接入压控衰减器，用来控制激光，磁场等参数的强度，PCIe-6535B 板卡具有 32 通道数字信号输出，并行产生 16位 TTL 用来控制，数字频率生成器（DDS）的频率跳变。三张板卡可采用内部时钟同步的方法同步时序。
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[bookmark: _Ref220260528]图 2 87Rb 原子 D2 线能级跃迁图
Fig. 2 Energy level transition diagram for the D2 line of 87Rb atoms
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[bookmark: _Ref220260886]图 3 实验整体时序控制方案
Fig. 3 Timing control scheme for the experiment
实验的基本流程如下：首先铷原子源加热至40 ℃，然后由二维磁光阱进行冷却，由推送光将原子推送至三维磁光阱中进行多普勒冷却、偏振梯度冷却以及蒸发冷却过程。
2.2 预冷却
为了实现超冷原子的制备，需要经过多普勒冷却和偏振梯度冷却预先降低原子温度，提高原子的中心密度。
2.2.1多普勒冷却
本实验中的多普勒冷却主要通过二维磁光阱与三维磁光阱的级联协同来实现。整个过程利用激光场与磁场梯度的共同作用，为原子提供速度依赖的阻尼力与位置依赖的恢复力，最终实现冷却。
首先，二维磁光阱充当高通量的冷原子源。它利用横向的冷却激光与梯度磁场，对背景原子进行二维方向上的减速与压缩，将原子的运动限制在轴线附近。为了向科学腔提供充足的原子，系统引入了一束沿轴向的推送光，将这些经过横向冷却的原子定向推入科学腔，形成连续的慢速冷原子束流。随后，三维磁光阱负责在科学腔内对原子进行最终的俘获与囚禁。
三维磁光阱的装载过程可用速率方程描述[13]：
	,
	（4）


其中为装载速率，为原子寿命。该公式表示磁光阱中会随着原子数目增多，转载速率减慢。实验中通过收集磁光阱中的原子发出荧光，原子数目越多，荧光越强，可以用来实时判断磁光阱中原子数目的变化，结果如图 4所示。图中红色部分为速率方程的拟合曲线，黑色点为光电探测器采集点。
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[bookmark: _Ref220252194]图 4 三维磁光阱装载曲线
Fig. 4 Loading curve of the 3D magneto-optical trap
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK20]	在原子源稳定加热在 40 °C时，在时刻开启二维和三维磁光阱，原子数开始指数增长，而后在左右趋于饱和（原子数~108）。在特定的原子密度下，原子团向外的辐射压力与磁光阱的束缚力相平衡，此时原子数的继续增加只会增大原子的体积，原子团的密度便不再增加。这通常发生在原子数饱和前，原子团的中心密度不再提高，继续装载的原子仅会增大原子团的体积，这并不会提高装载进光偶极阱中的原子数。因此在磁场梯度为，冷却光平均光强为20 mW实验参数下，失谐量为（相对于87Rb原子的F = 2 → F′= 3跃迁，为自然线宽为），使用10 s装载时间，得到原子数在108量级，原子密度在1010 cm−3量级。
[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK18]	在三维磁光阱中多普勒冷却之后，为进一步提高原子团密度并优化温度参数，系统依次采用暗态磁光阱和压缩磁光阱技术对原子进行深度冷却与压缩。这两种技术通过不同的物理机制突破标准磁光阱的密度限制，为后续的光学黏团冷却和蒸发冷却创造有利条件。在暗态磁光阱阶段，首先关闭推送光，再降低回泵光光强至并增大冷却光失谐，减少原子散射光子的概率，将原子转移到暗态进行压缩。在这样的操作下，内部原子被有效地抽运到  暗态，由于暗态原子与冷却光几乎不相互作用，光子重吸收效应被极大抑制，原子密度得以显著提高。在最佳参数下，暗态 磁光可以将原子密度提高一个数量级以上，达到 1011 cm−3量级。
在压缩磁光阱阶段，48 ms内将磁场梯度从约 15 G/cm 增加到 20 G/cm，同时将冷却光失谐从 增加至，光强降低到。这种参数调节使得辐射压力减小，允许原子在更小的体积内达到力学平衡。
暗态磁光阱和压缩磁光阱的连续应用，使得系统能够在保持较高原子数的情况下，将原子团密度提升约两个数量级，达到 1012 cm−3 量级。这种高密度、低温度的原子团为后续的光学黏团冷却和蒸发冷却奠定了坚实基础。
2.2.2偏振梯度冷却
光学黏团作为连接磁光阱冷却与蒸发冷却的关键过渡阶段，承担着将原子温度从毫开尔文量级进一步降低至微开尔文量级的重要任务。在实验制备过程中，首先在完成压缩磁光阱阶段后关闭四极磁场，仅保留三对正交的激光束作用于原子团。光学黏团阶段的激光参数与磁光阱阶段有显著不同：冷却光的失谐量增大至约；光强降低至饱和光强的量级，实验上每路光强约为5 mW。这样的参数设置既保证了足够的冷却效率，又最大限度地减少了因光子散射引起的加热效应。光学黏团中对激光的偏振特性要求极为严格，任何偏振不完美都会导致形成残余的光学偶极阱，影响最终的冷却效果。实验结果如下图 5所示。图中显示自由飞行20 ms的吸收成像伪彩色图。利用原子吸收成像法对图片进行分析[14]，图中的原子数为，拟合方向的半径估算得两个方向的温度分别为和，中心密度为。整个冷却过程的实验关键时序控制参数已总结在图6中。
[image: ]
[bookmark: _Ref220257497]图 5 偏振梯度冷却后光学黏团
[bookmark: OLE_LINK17]Fig. 5 Optical molasses after polarization gradient cooling
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[bookmark: OLE_LINK16]图 6 超冷原子制备的关键参数控制时序
Fig. 6 Timing sequence for controlling key parameters in the preparation of ultracold atoms
3 蒸发冷却
3.1 双探测器光阱功率稳定
原子团在磁光阱中完成初步冷却后，被转移至光偶极阱进行蒸发冷却，以进一步降低温度并获得超冷原子。蒸发冷却过程可类比于液体蒸发致冷：液体中分子速率服从麦克斯韦分布，高动能分子从表面逸出，剩余系统的平均动能降低，通过碰撞重新达到热平衡，整体温度下降。随着蒸发持续进行，系统温度不断降低。实验中通过降低光阱激光功率实施蒸发冷却。随着激光功率降低，阱深逐渐减小，高能原子从阱深较浅的方向（如重力方向）逃逸，剩余原子通过弹性碰撞达到热平衡，此过程循环进行直至实现量子简并。中性原子在激光场中因极化产生偶极矩，并由于AC-Stark 效应引起能级移动。在空间不均匀光场中频移随位置变化，从而产生力的作用。
全光偶极阱主要由一对交叉的远红失谐高斯光束构成，对 87Rb 原子来说，通常选用 1064 nm 波长的红外激光束，它们共同构成一对交叉光阱，是实现本实验蒸发冷却和超冷原子的关键光学系统。在科学腔附近，1064 nm激光被偏振分束器分为功率相等、具有相互垂直线偏振的两束激光，经过透镜组变换后，以 90°的夹角从水平面内入射至科学腔中心，使光腰精确位于腔体中心并与原子团中心几乎重合。两束激光的光腰直径均经过透镜组变换为 85 ，为原子提供足够深的囚禁势阱。交叉光阱的光路结构如图 7（a）所示。
实验中两路光阱光分别由一个移频 250 MHz 的 声光调制器对激光功率进行调制，选择+1 级次激光进入光路，再分别由透镜组调制光腰后，经背面抛光反射镜反射后沿各自光路进入下科学腔。使用背面抛光反射镜的目的是为了收集微弱的透射光作为采样光进行功率反馈。蒸发冷却过程中光阱功率的稳定性至关重要，特别是在低功率阶段（<500 mW）的功率稳定更为关键。为了提高功率反馈稳定性，采用了双光电探测器构成的反馈控制系统来实现整个蒸发冷却过程的功率闭环控制，如图 7(b)所示。当控制电压使光阱处于高功率时，高增益光电探测器的信号处于饱和状态，低增益光电探测器信号未饱和且持续变化；通过加法器将两者信号相加后输入比例-积分-微分控制器（Proportional-Integral-Derivative controller，PID controller）进行反馈。随着功率下降，高增益光电探测器退出饱和状态，低增益光电探测器信号较弱可忽略不计，两者信号经加法器输入PID控制器完成反馈。这种双探测器配置可以同时满足大功率控制范围和高功率稳定性的要求。这种方法的反馈环路设计以及功率-电压控制曲线如图 8(a)所示。
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(a) 1064nm光学偶极阱光路示意图
(a) Schematic diagram of the 1064nm optical dipole trap optical path
[image: ]
(b) 双探测器光功率稳定系统
(b) Dual-detector optical power stabilization system
[bookmark: _Ref220265816]
图 7 光学偶极阱系统
Fig. 7 Optical dipole trap system
蒸发冷却的光强控制采用分段线性方法实现原子的持续冷却。实验使用的光阱激光功率-控制电压曲线主要分为两段线性关系：在控制电压 2.2 V 附近以下部分由高增益光电探测器实现功率反馈，负责控制500 mW 以下的激光功率；控制电压 2.2V 以上部分使用低增益光电探测器，可以覆盖更大范围的功率控制。在蒸发冷却的最后阶段，光阱功率波动可以保持在0.11%以内，确保了蒸发冷却过程的精确可控。这种极低的功率波动彻底克服了传统单探测器方案在低功率区易失锁、噪声大的缺陷，极大提升了极深冷却阶段势阱控制的鲁棒性，为获得高重复性的超冷原子源提供了坚实的硬件保障。测试结果如图 8（b）所示，利用光功率计测试了两路光阱光功率在1 min内的功率设定在50 mW功率附件的光功率变化。利用光功率的标准差与其平均值的比值计算激光功率的稳定性。光阱1的功率稳定性为0.03%，光阱2的稳定性为0.11%，其中光阱2-激光功率波动较大是可能来自于光路过长引入的波动。
[image: ]
(a) 光功率-电压控制曲线
(a) Light power-voltage control curve
[image: ]
(b) 光功率稳定结果
(b) Optical power stabilization results

[bookmark: _Ref220265908]图 8 光学偶极阱光功率控制与测试
Fig. 8 Optical dipole trap laser power control and measurement
3.2 蒸发冷却结果
光偶极阱的功率下降曲线使用7段分段函数。前6段每一段光强功率下降到原本功率的一半，下降曲线的斜率也逐步降低，最后一段保持一段时间，让温度较高的原子逃逸出光阱。得益于双探测器系统对低功率阶段的精准控制，能够采用7段分段函数进行蒸发，将整个蒸发冷却时间控制在6.8 s，快速制备了的超冷原子，显著提高了单次实验的运行效率。实验中光阱控制电压蒸发曲线如图 9所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref220358153]图 9 光阱控制电压蒸发曲线
Fig. 9 Evaporation curve of the optical trap control voltage
蒸发冷却结束后，通过飞行时间吸收成像法对超冷原子云进行了探测，结果如图10所示。实验中，正交光偶极阱的末端功率降至 30 mW，光腰直径 85 um，对应的势阱频率为 。经过的自由膨胀后，观察到总数为 的87原子，其光学密度分布呈现出典型的双模特征，标志着玻色-爱因斯坦凝聚的成功实现。为了精确标定系统温度，依据物质波自由膨胀动力学公式估算温度
	,
	（4）


其中 为原子质量，为玻尔兹曼常数，为扩散后的原子半径。将拟合得到的方向膨胀半径 ，代入（4）式，推算出原子温度为 。在此极低温下，结合原子中心密度与热德布罗意波长，计算得出体系的相空间密度
	
	（5）


该相空间密度已经元远大于临界值1.202，并且凝聚体原子占总原子数的比例高达，充分表明系统已进入量子简并状态。
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(a) 超冷原子吸收成像伪彩色图
(a) Absorption image of ultracold atoms
[image: ]
(b) 双模分布拟合结果
(b) Bimodal distribution fitting results
[bookmark: _Ref220269307]图 10 蒸发冷却结果
Fig. 10 Results of evaporative cooling
4 光偶极阱至四极磁阱转移
[bookmark: OLE_LINK59]为了实现超冷原子在磁阱中的高效装载与稳定磁悬浮，发展了一套结合自旋态纯化、二次蒸发冷却与马约拉纳跃迁抑制的综合磁场调控方案，其关键参数的控制时序如图11所示。该方案的动力学演化过程划分为蒸发冷却、阱转移与磁阱三个核心阶段。这一综合调控策略不仅有效避免了势阱切换引发的集体振荡与非绝热加热导致原子剧烈减少的情况，更确保了原子在阱转移后，能够为后续的精密测量与量子调控提供高品质的稳定原子源。
[image: ]
图 11 阱转移阶段关键参数控制时序
Fig. 11 Critical Parameter Timing Sequence in Trap Transfer Stage
[bookmark: OLE_LINK113]在具体的实验执行中，系统经历了精细的分步调控。首先是蒸发冷却阶段，此时原子已处于磁场作用下，核心目标是从态（包含三种磁子能级）中获取能被磁阱有效悬浮的低场趋向态（）。为了将束缚原子在阱中，首先将磁四极阱零点移至光阱上方，利用磁场补偿重力；然后在磁场调控末期，光阱阱深略低于重力补偿阈值，促使不受磁场束缚或受排斥的和态原子沿重力方向自然溢出，从而实现自旋态纯化[15]。随后进入阱转移阶段，为避免势能突变导致凝聚体损失，依托时序系统执行了总时长约的两阶段分段线性转移：前保持光阱恒定并同步线性开启磁场梯度与偏置以适度增强束缚同时保持磁阱中心不变，同时会不可避免存在一些动力学激发；后保持磁场恒定并缓慢关闭光阱，以此实现二次蒸发冷却并排除前一阶段的动力学激发的热原子。尤为关键的是，在此转移过程中，为克服四极阱中心零点引起的马约拉纳跃迁（即原子穿越低场区时，自旋拉莫尔进动无法绝热跟随磁场方向翻转[16]），同步调节了垂直方向的均匀偏置磁场，实验结果如图12所示。随着的增大，磁场零点被整体向上平移，从而将超冷原子安全地限制在零点下方，实现了空间隔离。当吸收成像位置大于时，原子所处的局域塞曼能远大于其热运动能量，足以确保原子自旋方向的绝对稳定，超冷原子数目基本保持恒定在。由于二次蒸发的存在，超冷原子的温度的略低于光阱蒸发制备的温度，大约为21 nK。传统四极磁阱转移常因马约拉纳跃迁导致大量原子损失，而本方案通过偏置磁场调控，实现了超冷原子数在转移前后的基本恒定在104数量级，实现了高效率的转移装载。
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[bookmark: _Ref1038536066]图 12  z方向磁场偏置调控结果
Fig. 12 Results of z-direction magnetic field bias adjustment
最终，系统平稳过渡至磁阱阶段，此时超冷原子已在纯磁势场中实现了稳定悬浮，旨在为后续的原子干涉等复杂量子操作奠定坚实的物理基础。
5  结论 
本文成功构建了一套基于双探测器功率稳定与磁场零点调控的高效超冷原子制备与转移平台。针对量子精密测量对可靠原子源的需求，本文在两个方面取得了创新性进展：
第一，在蒸发冷却环节， 设计并实现了双光电探测器功率反馈稳定系统。该系统有效解决了蒸发冷却全过程（特别是毫瓦量级低功率阶段）的光阱深度控制难题，将关键阶段的功率波动抑制在0.11%以内，确保了蒸发冷却过程的高效率与可重复性。经过6.8s的分段蒸发冷却，成功制备了原子数约3×10⁴、温度30 nK的⁸⁷Rb超冷原子，吸收成像的双模分布清晰证实了量子简并的实现。
第二，、在转移阶段，将磁场零点主动推离原子团 （>30m），使原子所处的局域塞曼能远大于热运动能量。这种空间隔离方案从物理机制上赋予了原子自旋态极强的鲁棒性，彻底抑制了退相干效应。该工作首次系统地实现了超冷原子从光学偶极阱到四极磁阱的相干转移，为后续基于磁阱的原子干涉、自旋操控等实验扫清了关键障碍。
综上所述，本工作不仅实现了一个标准的超冷原子制备流程，更重要的是，通过对光阱功率稳定与磁阱零点调控这两个关键技术问题的精细化优化，从两个维度明确提升了平台的综合性能：在鲁棒性方面，双探测器将低功率波动压制在0.11%以内，且磁场零点隔离（>30 μm）彻底排除了退相干干扰，保障了系统控制与量子态的双重稳定；在效率方面，实现了仅需 6.8 s 的快速蒸发冷却，并在转移阶段后保持了原子数，实现了高保真度装载。所呈现的详细技术参数、控制策略与解决方案，为构建服务于原子干涉、量子重力测量等计量应用的高可靠性超冷原子源提供了切实可行的技术方案。
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通信作者：王宇（1978—），男，研究员，博士，中国航空工业集团首席技术专家，中国振动工程学会振噪控制专业委员会副秘书长、常务理事，全国量子计算与测量标准化技术委员会委员。主要研究方向为量子精密测量。
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