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CHAPTER

引言



该技术的研究对于推动量子技术的发展
和应用，提高我国在量子领域的国际竞

争力具有重要的意义。

永磁铁的钠原子二维磁光阱是一种新型
的原子阱技术，具有无需外部磁场、结
构简单、易于集成等优点，在量子计算
、量子模拟、精密测量等领域具有广泛

的应用前景。

采用永磁铁的钠原子二维磁光阱可以实
现对钠原子的长时间稳定囚禁，为量子
信息的存储和处理提供了重要的技术支

持。

研究背景和意义



目前，国内外对于永磁铁的钠原子二维磁光阱的研究主要集中在理论模拟和实验验证方面。其中，理

论模拟主要关注于阱的结构设计、囚禁性能的优化等方面；实验验证则主要关注于阱的实现、囚禁时

间的延长等方面。

在发展趋势方面，未来永磁铁的钠原子二维磁光阱的研究将更加注重于实际应用和性能提升。例如，

通过改进阱的结构设计、优化囚禁性能等方式，提高阱的稳定性和可靠性；同时，探索将永磁铁的钠

原子二维磁光阱应用于量子计算、量子模拟等领域，推动量子技术的发展和应用。

国内外研究现状及发展趋势



本论文旨在设计并研究一种采用永磁铁的钠原子二维磁光阱，实现对钠原子的长时间稳定囚禁，为量子信息的存

储和处理提供重要的技术支持。

研究目的

首先，对永磁铁的钠原子二维磁光阱的理论基础进行深入研究，包括阱的结构设计、囚禁性能的优化等方面；其

次，搭建实验系统，实现永磁铁的钠原子二维磁光阱的囚禁和探测；最后，对实验结果进行分析和讨论，评估阱

的性能和稳定性。

研究内容

研究目的和内容
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CHAPTER

永磁铁的钠原子二维磁
光阱基本原理



1

2

3

永磁铁能够产生高强度的磁场，使得钠原子在磁

场中受到强烈的洛伦兹力作用，从而实现对其运

动的有效控制。

高磁场强度

永磁铁的磁场稳定性较高，能够保证长时间的实

验过程中磁场的稳定性，从而提高实验的可靠性

和重复性。

磁场稳定性

永磁铁产生的磁场具有一定的梯度，使得不同位

置的钠原子受到不同的洛伦兹力作用，从而实现

对其空间分布的精确控制。

磁场梯度

永磁铁的磁场特性



能级结构
钠原子具有多个能级，其中基态和激发态之间的能级差对应着特定的光谱线。

通过选择合适的光谱线，可以实现对钠原子的选择性激发和探测。

光谱特性
钠原子的光谱特性包括发射光谱、吸收光谱和荧光光谱等。这些光谱特性可以

用于研究钠原子的能级结构、动力学过程以及与其他物质的相互作用等。

钠原子的能级结构和光谱特性



二维磁光阱的基本原理和工作方式

二维磁光阱是一种利用激光和磁场对原子进行冷却和囚禁的技术。在二维磁光阱中，激

光束将原子冷却到接近绝对零度，同时永磁铁产生的磁场将原子囚禁在一个二维平面上

。通过调节激光和磁场的参数，可以实现对原子空间分布、温度和运动状态等性质的精

确控制。

基本原理

在二维磁光阱中，通常采用三对相互垂直的激光束来冷却和囚禁原子。这三对激光束分

别沿着x、y和z轴方向传播，并在中心处交汇。当原子被激光冷却后，它们会被囚禁在

一个由永磁铁产生的二维平面上，形成一个二维的原子云团。通过调节激光和磁场的参

数，可以实现对原子云团的形状、大小和密度等性质的精确控制。

工作方式
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永磁铁的钠原子二维磁
光阱设计



选用具有高矫顽力、高剩
磁和高最大磁能积的永磁
材 料 ， 如 钕 铁 硼
（ NdFeB） 或 钐 钴
（SmCo）。

永磁铁材料选择 永磁铁形状设计 永磁铁排列方式

根据磁场分布需求和空间
限制，设计合适的永磁铁
形状，如圆柱形、环形或
方形等。

通过合理排列永磁铁，实
现所需磁场分布，如采用
Halbach阵列等。

030201

永磁铁的设计和优化
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光路布局优化

通过优化光路布局，减小光路复杂度和光损耗，提高光利用效

率。

01

激光光源选择

选用适合钠原子激发的激光光源，如可调谐染料激光器或半导

体激光器等。

02

光学元件设计

根据激光光源和实验需求，设计合适的光学元件，如反射镜、

透镜、分束器等。

光学系统的设计和优化



设计合适的控制电路，实现对
永磁铁和激光光源的精确控制
，如电流源、电压源、PWM

控制器等。

控制电路设计 控制算法优化 数据采集与处理

通过优化控制算法，提高系统
稳定性和响应速度，如PID控
制算法、模糊控制算法等。

设计合适的数据采集与处理系
统，实现对实验数据的实时采
集、存储和分析处理。

控制系统的设计和优化
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