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摘  要   冷原子的获得对于原子物理的研究具有重要的意义 o文章综述了激光冷却与囚禁原子技术发展以来对磁

光阱中中性冷原子特性的研究进展 o包括冷原子对光子的吸收与散射 o冷原子之间的吸引与排斥导致的超冷碰撞与

长程分子状态 o冷原子的非线性特性等 q

关键词   激光冷却与囚禁原子 o超冷原子
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t  引言

在原子物理的研究中 o为了进行某些物理量的

精确测量 o往往要求被研究的样品处于一种相对孤

立的状态 o在这种状态下 o外界的影响足够小甚至可

以忽略 q对于物质的 v种经典存在状态 }气态 !液态 !

固态 o以气体状态存在的物质原子受外界影响最小 o

可以近似地满足相对孤立的要求 q室温下处于气体

状态原子的运动速度约每秒几百米到几千米k特别

对于碱金属而言l o多普勒效应的影响使得原子光谱

存在 ts| �½量级的谱线增宽和谱线频移 o因此原子

所固有的许多特征由于这样大的谱线增宽与频移而

难于精确测量和观测 q为了减小多普勒效应的影响 o

人们发展了多种消多普勒光谱方法来研究原子的特

征 o其中比较有效的手段包括饱和吸收光谱方法和

双光子吸收光谱方法等 q

但是原子的运动速度决定了利用光谱研究原子

特征的最终分辨率 o同时渡越增宽 o二级多普勒频

移 !波前畸变等因素也影响光谱的最终分辨率 q降低

原子的运动速度可以减小这些因素对光谱最终分辨

率的影响≈t  q以铯原子为例 o当被冷却到 xssΛ�时

所对应的最可几速率为 ux¦°r¶o进一步冷却到 xΛ�

时最可几速率就只有 u1x¦°r¶o这样的速率所对应

的一级多普勒效应非常小 o二级多普勒效应几乎可

以忽略不计 q对于以如此低速运动的原子 o谱线的多

普勒增宽与频移均小于自然线宽 o这是其他原子样

品或者常规的测量方法所无法比拟的 q

近十几年激光冷却与囚禁原子技术的发展 ,使

得人们可以借助于激光对原子的辐射压力减速原

子[ u] ,从而可以获得温度远远低于常规冷却方法得

到的原子样品 .利用激光的辐射压力减速原子改变

了原子系综的速度分布 ,由 κ� Τ⁄ � ∂ # / u( κ� 是玻

尔兹曼常数 , # 是自然线宽 , ∂ 是普朗克常数)所决

定的 Τ⁄习惯上称为多普勒冷却极限温度 ,对于碱

金属原子而言 ,在几百个 Λ�的数量级 .由 κ� Τµ�

(∂ κ)u/ u Μ所决定的 Τµ习惯上称为单光子反冲极

限温度 ,碱金属原子的单光子反冲极限温度在几个

Λ�的数量级或更低 .温度低于 t°�的原子被称为
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冷原子 o习惯上把低于多普勒冷却极限温度的原子

称为超冷原子 .将不同的冷却机理同时使用 ,可以将

原子的温度降到更低的程度 ,实际上 ,对现在发展的理

论而言 ,已经不存在利用激光冷却原子的极限温度 .

冷原子和超冷原子为人们开辟了研究原子特征

的崭新领域 q

u  利用磁光阱获得冷原子

尽管最初获得冷原子是利用激光减速原子束 o

然后通过光学粘团的方法将减速的原子束缚在光束

交叠区域内 o但是目前而言 o获得冷原子最便宜有效

的方法是利用磁光阱实验装置 o在真空气室中直接

冷却捕获处于室稳状态的气体原子 o可以省去庞大

的原子束装置 q自从磁光阱被首次报道≈v 以来 o围

绕着磁光阱的冷却效率 o所能囚禁的原子数以及原

子密度极限 !平衡时的温度k也就是大量冷原子的速

度分布l以及磁光阱本身参数的准确测量等一系列

问题 o很多科研小组各自开展了富有特色和创新的

研究≈w ox  q

在实验中希望获得尽可能多的原子以提高物理

量测量信号的信噪比 o最有效的方法就是扩大囚禁

光束的直径或者加大囚禁光的光强 q由于受到设备

的限制k主要限制了激光束的直径l和由于激光光强

的饱和效应 o为了获得尽可能多的原子还需要考虑

其他因素可能带来的影响 q有人认为囚禁冷却的激

光如果带有调制 o那么由于调制可以使激光的线宽

增加 o由此所导致的宽带冷却可以提高冷却囚禁的

原子数目≈z  o不过宽带冷却是否可以提高冷却囚禁

的冷原子数目有待于进一步的实验检验 q

在磁光阱中冷却囚禁的原子密度与原子的种类

有关 q对于较重的铯原子 o密度一般在 tstsr¦°v 左

右 o对于较轻的钠原子或者铷原子而言 o密度会高一

些 o达到约 tsttr¦°v 的量级 q限制原子密度进一步

提高的主要原因是冷原子团内原子对散射光子的吸

收 o这种吸收作用导致原子之间存在不可忽略的排

斥作用 q另外 o冷原子之间的碰撞以及冷原子与背景

气体原子之间的碰撞可以使得阱中冷原子得到足够

的动能逸出阱外 o这也是影响原子密度提高的一个

重要原因 q利用暗磁光阱技术 o可以将原子囚禁在不

与冷却光直接相互作用的超精细能级上 o这样可以

在很大的程度上减小由于吸收散射光子而导致的原

子之间的排斥和碰撞作用 o阱中原子的密度可以比

一般磁光阱情况提高两个数量级以上≈x  q

在利用磁光阱冷却与囚禁原子的过程中 o由于

散射光子对原子有等效的加热作用 o原子温度的进

一步降低也受到限制 q没有应用特殊技术的磁光阱 o

冷却囚禁的原子温度只有几十 Λ�到几百 Λ�的量

级 q应用光学粘团方法 o原子的温度可以降低到低于

一般磁光阱方法所得到的结果≈z o{  q对于实际的多

能级原子 o利用拉曼冷却或者速度选择的相干布居

囚禁方法可以获得温度更低的冷原子 q

纯光学阱 !静磁阱以及交变磁阱等是先于磁光

阱被人们研究过的中性原子冷却装置 o在很多领域

也得到了应用 o也是制备冷原子的有效方法 q但是因

为一般阱深较浅 o所以捕获原子的效率较低 q在磁光

阱冷却与囚禁原子的基础之上 o借助静磁阱对阱中

的原子可以进一步进行蒸发冷却 o获得以前不可想

象的极低温度 q利用激光冷却发展起来的相关理论

和技术手段所获得的最为重大的成就 o莫过于 t||x

年实现了几十年前爱因斯坦所预言的玻色 p爱因斯

坦凝聚这种超自然的物质状态 q最近 o美国 ��≥× 的

°«¬̄̄¬³¶小组在玻色 p爱因斯坦凝聚态的基础上 o实

现了高度可调的原子激光 o为激光冷却原子的使用

开辟了更加令人兴奋的前景≈us  q

v  磁光阱中冷原子的实验特性

当大量原子被冷却到接近绝对零度的低温时 o

它们具有极窄的运动速度分布 o可以表现出与室温

下原子不同的特性 q研究磁光阱中冷原子的特性除

了可以获得原子本身的信息之外 o还可以进一步探

讨利用磁光阱制备冷原子技术 o这有可能获得新型

的冷却方法 q处于冷却激光场中的原子由于反抽运

激光的光抽运作用和冷却光的减速作用 o可以在比

较短的时间内就以极低的速度分布状态聚集在基态

的某个子能级上 o这与一般情况下原子在基态子能

级上处于热平衡分布的状态有明显的不同 o这种不

同导致了原子基态性质发生较大的变化 q这种变化

主要体现在以下的 v个方面 }谱线特性 !原子的分子

状态以及非线性特性 q

311  冷原子对光的吸收与散射

用一束极细k直径约 s1t°°l极弱k大约为饱和

光强的 trts o约 s1t° • r¦°ul的探测光探测冷原子

团≈实验装置见图 tk¤l  o在对探测光的频率进行扫

描的情况下 o可以得到冷原子的吸收谱 q这种吸收谱

与缀饰原子k原子和与之有强相互作用的强场不可

分割 o因此被认为是一种特殊原子状态l的吸收谱有
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非常相似的特性 q强冷却光场作用下的冷原子 o达到

平衡后处于基态某子能级上k对于典型的铯原子磁光

阱而言≈v  o铯冷原子处于 ƒ � w子能级l o对于扫频的

探测光会有若干个对应跃迁的吸收峰 o不同于一般情

况室温下原子的吸收谱 q与一般的原子吸收规律更为

不同的是 o在多普勒吸收线形本底的冷却光频率处出

现线宽小于自然线宽的增益和吸收线形 ) ) ) 拉曼散

射与瑞利散射的共振峰≈图 tk¥l ≈| ) tt  q

图 t

k¤l冷原子吸收谱的实验装置 ~

k¥l冷原子的拉曼和瑞利吸收谱

磁光阱中 o原子对冷却光 !反抽运光以及原子的

自发辐射荧光都有强弱程度不同的散射 o散射光子

对原子的加热作用是限制磁光阱中原子温度进一步

降低的主要因素之一 q减弱磁光阱中的冷原子对光

子的散射可以进一步降低原子的运动速度 o这对把

原子冷却到更低的温度指出了改进的方向 q特殊形

状k棍形或者饼形l的磁光阱由于其空间几何形状的

特性 o从而可以在某一维或几维方向上获得较低的

温度 q

对磁光阱中冷原子的吸收谱线进行研究时 ,需

要注意到原子吸收谱中的散射线包含弹性散射和非

弹性散射两种成分 .对入射光子频率为 Ξ(处于扫频

状态)的状态 ,散射光子的频率为 Ξ¶ ,原子的共振跃

迁频率为 Ξ¬,散射光子频率 Ξ¶等于入射光子频率

Ξ则表明发生的是弹性散射(瑞利散射) ,而非弹性

散射的散射光子频率与入射光子频率不同 .处于基

态的冷原子散射光子后如果仍处于基态原有子能

级 ,散射光子中就会含有瑞利散射成分 .在 Ξ偏离

共振频率 Ξ¬的情况下 ,散射光谱中瑞利散射线的线

宽理论上就是零 ; Ξ接近共振频率 Ξ¬时 ,由于碰撞

增宽的影响 ,散射光子会包含非弹性成分 ,受到这样

的影响谱线就会有一定的宽度 .如果原子的终态不

是基态而是另一激发态或者是基态的不同子能级 ,

散射光子中相应地就会含有非弹性的散射成分(拉

曼散射) .理论上瑞利线的线宽为零 ,拉曼线具有线

宽为 uΧ©(Χ©是等效的阻尼参数)的洛伦兹线形 .但

在室温下由于辐射增宽与碰撞增宽等因素的影响 ,

原子对光子的散射谱谱线存在很大的增宽 .磁光阱

中的冷原子由于速度低且速度分布窄 ,可以较明显

地观测到接近真正意义上的瑞利和拉曼散射线 ,两

者的线宽由于辐射增宽和碰撞增宽等因素的影响也

仅有几十 ®�½和几百 ®�½q在室温条件下 o直接观察

原子对光子的散射谱是一件相当困难的事情 o而对

于磁光阱中的冷原子 o可以在很大程度上减小谱线

增宽因素的影响 o因而散射谱相对来说易于观测 q

在微弱光探测下 o磁光阱中冷原子吸收谱线可

以发生分裂 o这种谱线分裂来源于能级之间的相干

性 q铯原子 w ψx线跃迁k典型铯磁光阱的冷却循环

跃迁l的饱和光强是 t1t° • r¦°u o而铯磁光阱中冷

却光的光强约 ts° • r¦°u o是饱和光强的数倍 o因此

磁光阱中的冷原子基态子能级与激发态子能级有较

强的相干作用 q在弱光探测下就可以观测到原子谱

线的 �∏·̄̈µp ×²º±̈ ¶分裂 o由冷原子的吸收谱可以

测定这个分裂值的大小≈tu  q利用磁光阱中的冷原子

还可以进行多光子吸收和单光子级联吸收光谱的研

究≈tv otw  o这是研究原子激发态的有效手段 o特别是

双光子吸收谱以及单光子级联跃迁谱对于原子高激

发态的研究很有意义 q

总的来说 o磁光阱中冷原子对光子的吸收和散

射等实验现象 o反映了强冷却激光场中的原子与场

的相互作用 o原子与探测光子的相互作用等等 q原子

在磁光阱中被冷却到几十至几百个 Λ�的低温 o表

现出与室温状态下明显不同的特性 q研究这些特性 o

可以进一步加深磁光阱对中性原子冷却机制的认

识 q利用磁光阱中囚禁的冷原子对微弱探测光的吸

收 o可以准确地计算出阱中冷却囚禁的冷原子的数
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目 o进而准确地确定冷原子团内原子的密度 o这几乎

是唯一的准确测量原子密度的方法 q利用不同探测

条件下吸收谱中的谱线分裂的变化 o还可以计算磁

光阱的阻尼系数 Α和弹性系数 Κ等参量 q速度分布

极窄 !速度极低 !与之作用的场非常强 o这些特点给

冷原子带来的特性上的变化 o对在特殊条件下研究

场与原子的相互作用提供了新思路 o这方面理论的

发展可以参看文献≈tt 等 q

312  磁光阱中原子吸引和排斥 ) ) ) 超冷原子碰撞

与碱金属双原子长程分子态

磁光阱中的冷原子数目可以达到 tsz ) tsts o原

子密度可以达到 ts| ) tstur¦°v q由此可以估算出 o

由于磁光阱中的原子处于极低的温度 o原子的德布

罗意波长 (Κ⁄ = η/ π , 约 s1t ) tΛ°l与原子之间的

间距k以 tstur¦°v 为例 o间距约 tΛ°l可比 o因此阱

中原子之间就会存在很强的相互作用 q

冷原子在磁光阱中的运动包括大量无规的随机

游走和相对有序的振动 o因此原子之间的间距不是

相对固定而是不断变化的 q当原子间距足够小时 o范

德瓦耳斯力对接近的原子有较强的吸引作用 o相邻

的两个原子可以在短时间内构成长程双原子分子状

态 q在磁光阱中利用光缔合谱方法已经观测到 o并且

证实存在锂 !钠 !钾 !铷 !铯等碱金属冷原子的长程双

原子分子状态≈tw  q传统分子光谱手段利用高压蒸气

研究碱金属的双原子分子态 o所用的是各能级原子

布居数处于热平衡分布状态的原子样品 o原子温度

很高 o电偶极k以及电四极l跃迁的 ƒµ¤±¦®p ≤²±§²±

系数极小 q在磁光阱中 o原子被循环抽运到某个基态

子能级上 o原子在各个能级上的布居数分布远远偏

离热平衡分布 o而且运动速度极低 o速度分布极窄 o

因此分子跃迁几率有显著的提高 o故磁光阱冷却捕

获的冷原子是进行碱金属长程双原子分子态研究的

合适样品 q

磁光阱中的碱金属双原子长程分子状态不稳

定 o如果两个原子趋近到足够近的程度时 o碰撞将使

双原子分子状态消亡 q与室温状态的原子碰撞所不

同的是 o冷原子发生磁撞的碰撞截面大 o作用时间长

于原子激发态的能级寿命 o这种碰撞习惯上被称为

超冷碰撞 q因此与研究室温下的原子碰撞相比 o超冷

原子碰撞的理论模型有明显的不同 o需要考虑到原

子在碰撞过程中内态的变化以及这种变化对碰撞过

程的影响 q

目前主要有两种研究阱中冷原子碰撞的理论模

型 }辐射逃逸理论kµ¤§¬²¤¦·¬√¨ ¶̈¦¤³̈ o� ∞l和精细结

构能级交换理论k©¬±̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ¶·¤·̈ oƒ≥l≈tx oty  q辐射

逃逸的碰撞模型描述阱中原子逃逸速率随着冷却光

的光强增加而增加 ~精细结构能级交换碰撞模型认

为 o碰撞与自由状态下的分子跃迁有关 o可以使得终

态处于基态的原子获得足够高的动能从而逃逸出阱

外 q这两种模型出于理论计算的简化 o都有意忽略了

超精细结构对超冷碰撞的影响 o如果考虑超精细能

级转换碰撞k«¼³̈µ©¬±̈ ¦«¤±ª¬±ª¦²̄ ¬̄¶¬²±o�≤≤l可以

认为是自旋交换碰撞的一种l的影响 o实验结果与理

论将会更好地吻合 q

冷原子之间的超冷碰撞是造成磁光阱中原子逃

逸的一个主要原因 o也是限制应用冷原子的原子喷

泉频标准确度进一步提高的主要因素 q在利用原子

喷泉的微波频标中 o� ¤°¶̈¼线形中间峰值的偏移在

很大的程度上反映了超冷碰撞的影响 q由原子跃迁

的微波频谱 o可以相当准确地计算出冷原子之间超

冷碰撞作用的量级 q研究超冷碰撞对于准确评价原

子喷泉量子频标的准确度和进一步提高原子的冷却

效率有着重要的意义 q降低上抛冷原子团的原子数

密度可以达到减小碰撞影响的目的 o考虑到这个因

素 o本文部分作者曾提出了应用不对称光学粘团法

的原子喷泉方案 o并进行了初步的研究≈tz  q

在研究原子的吸引和碰撞中 o实验往往对原子

密度提出不同的要求 q在保证信噪比的前提下 o原子

喷泉频标中应尽可能降低原子密度 o从而减小超冷

碰撞影响 q进行长程分子状态的光缔合谱研究时 o需

要尽可能提高原子数密度 o光复合几率与原子密度

成正比 o大的原子密度使得信噪比提高 q基于真空气

室的一般磁光阱所获得的原子密度只有 tstsr¦°v o

不满足实验要求 q利用远共振辐射力阱或者暗磁光

阱能够获得较高的原子密度ktstur¦°v 左右l≈tw  q磁

光阱中冷原子之间很强的相互作用可以明显地反映

在原子光谱中 o通过对原子光谱的分析也能够对超

冷碰撞作用强度和长程双原子分子状态的形成与特

性有更加深刻的认识 q微波谱和光缔合谱为准确地

研究冷原子超冷碰撞和碱金属双原子分子状态的性

质提供了有效的手段 o同时反映了在温度极低情况

下原子之间相互作用对原子特性的影响 q

313  冷原子的非线性特性

利用磁光阱可以获得大量速度分布极窄 !密度

很高的原子样品 o这是一种性能良好的非线性介质 q

前面已经提到过 o在微弱激光束的探测下 o可以观测

到磁光阱中冷原子对探测光的非线性吸收和散射 q

在谐振腔中研究介质的吸收与增益特性是对非
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线性介质进行研究的常用手段和方法 q将激光冷却

囚禁的一团原子置于光学谐振腔中≈见图 uk¤l  o另

加一束探测光 o观察对谐振腔的腔长进行扫描时探

测光在一定的光强下透射的功率 o可以观测到扫描

腔长的情况下 o探测光的透射功率在大小值之间有

非常明显的突变≈见图 uk¥l µ  o这是一种典型的双

稳态 q对于探测光的光强较小的情况 o扫描谐振腔的

腔长可以观测到非稳态现象≈见图 uk¥l ´ ≈tu  q

图 u

k¤l研究谐振腔中冷原子的非线性特性实验装置 ~k¥l谐振腔中冷原子的双稳态和非稳态特性曲线k ´ }双稳态 oµ }非稳态l

  上述实验表现出冷原子的非线性特性 o这与多

能级原子的超精细能级结构及其在磁场中由于塞曼

效应的影响而出现的更为复杂的能级结构有关 o还

取决于光抽运效应 q饱和效应使得多能级原子不同

能级上的原子数趋于平衡 o因此冷原子介质的折射

率随着探测光的光强增加而减小 ~而光抽运效应可

以将原子抽运到某一个磁子能级 o使原子在各子能

级上的布居数偏离热平衡分布 o冷原子介质的折射

率就会增加 q这两个非线性过程的竞争将使谐振腔

中冷原子对探测光的增益和透射出现非稳态现象 o

也即探测光透射功率对于腔长扫描时在两个状态之

间振荡 q如果加大入射光的功率使之接近或者大于

饱和光强 o光抽运速率就会足够大 o在非稳态形成以

前 o原子可以被抽运到一磁子能级 o在腔长扫描的情

况下 o探测光的透射功率仅在特定的腔长处突变 q冷

原子的这种双稳态现象将有很广泛的应用 o与非稳

态现象一起构成了冷原子的主要非线性特性 q

研究冷原子的非线性特性时 o需要考虑的因素

很多 o很复杂 q所有超精细塞曼磁子能级以及能级之

间的相干 o原子与冷却光场和探测光场之间的强或

弱的相互作用都是影响冷原子特性的重要因素 q在

某些条件下 o多能级原子与二能级系统类似 o因此谐

振腔中冷原子的非线性机理可以用相对简单的二能

级系统来加以说明 o理论计算结果与实验相当吻

合≈t{  q考虑到原子的激发态寿命 !光抽运速率 !达到

饱和的时间常数等 o探测光的光强大小决定光抽运

速率和饱和时间常数 o因而决定腔中冷原子处于非

稳态或者双稳态 q

谐振腔中冷原子的非稳态和双稳态两种状态的

存在体现了它们的一种非线性特性 o这是原子能级

之间光抽运和饱和效应共同作用的结果 q冷原子的

非线性特性还体现谱线的 �∏·̄̈µp ×²º±̈ ¶分裂 !对

探测光的非线性吸收和放大等之中 q

冷原子的非线性特性为进行量子噪声的测量 !

光学压缩态的研究等提供了性能很好的样品 q

w  磁光阱中冷原子的广泛应用背景

研究磁光阱中冷原子特性的来源以及在不同领

域的应用 o是激光冷却技术发展过程中的重要分支 o
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有着广泛的应用背景 q

冷原子丰富的非线性效应使之成为非线性光学

与量子光学研究倍受青睐的对象 q人们已经利用冷

原子获得了类激光相干原子束 o并开展了包括原子

干涉 !原子全息等在内的原子光学研究 q利用冷原子

极窄的速度分布已经展开了新型量子频标的研究 o

目前世界上准确度与稳定度最高的频标就是基于激

光冷却的原子喷泉微波频标 q冷原子的多普勒频移

相对于跃迁线极小 o可以进行光频标的研究 q用光频

测量技术探测钠原子的 x°态得到的超精细磁偶极

矩常数和电四极矩常数 o与传统方法测量结果对比

提高了两个数量级≈t|  q

高分辨光谱研究 o宇称不守恒的验证 o极微弱光

学过程 o新型量子频标 o原子激光与原子光学 o原子

全息术 o玻色 p爱因斯坦凝聚 o量子无损探测 o光学

压缩态等领域的研究无不得益于冷原子这种新奇的

物质状态 q冷原子引发了一场物理学领域内涉及面

极广的革命 o对人类的技术发展与社会进步影响深

远 q
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强度辐射的特点 o可以有效地解决此项困难 ~其次 o

光谱图像的空间分辨率受到衍射的限制 o紫外可见

区的空间分辨率约能达到 s1uΛ° o但该谱区的信息

量太少 o而中红外和近红外谱区的信息量大得多 o但

空间分辨率分别只能达到 vΛ° 和 tΛ° 左右 o需要

依靠数学算法提高分辨率 ~此外 o从空间图像中提取

空间信息目前还缺少有效的算法 o为此还需要将目

前的化学计量学扩展到空间 o发展空间化学计量学 q
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