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提出了一种实现原子物质波干涉的新设想 ’采用一个菲涅耳波带片来压缩原子束线宽，以此照明一块刻有四

缝的铜箔，观察原子束的干涉和全息现象，用来测量原子束的时间相干长度 ’
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!国家重点基础研究专项基金（批准号：,!&&&$(-"$$）资助的课题 ’

! . 引 言

近年来，由于原子冷却技术和微光学元件制造

技术的成熟，使人们有希望从事原子物质波干涉和

原子全息的实验研究［!—+］’ !&&" 年 /012134 等［-］用亚

稳态 56!原子作为原子束源，采用微通道板记录，完

成了双狭缝原子束干涉的实验研究；!&&) 年，7898:8
78;1<=>= 等［)］做了另一个有趣的实验，他们采用计

算机制作一个二元全息图，然后，用亚稳态 56!原子

照明它，获得了重构像 ’这是迄今为止，人们在原子

束全息方面的一个初步尝试 ’
全息术是一个两步成像过程［(］，第一步记录，以

干涉条纹的形式将物体波面冻结起来，第二步是重

构，可用原记录光、可见光或计算机进行 ’重构过程

中可以设法将记录过程中引进的各种像差消除掉 ’
从上述可以看出，真正的原子全息尚未进行过 ’

原子全息之所以引起人们的兴趣，是因为它有

许多电子全息和中子干涉仪无可比拟的优点 ’
!）原子的 ?6 @;8>1A6 波长比电子、中子要小得

多 ’
由 ?6 @;8>A16 波长公式

!?@ B !
"# （! C #

$ ）" "

可知，原子的波长与其质量 " 成反比（式中 " 为原

子质量，# 为原 子 速 度，! 为 普 朗 克 常 量，$ 为 光

速），由于原子的质量比中子、电子大得多，因此当速

度 # 一定时，原子的波长比上述两种粒子小得多，

这将大大提高测试精度 ’
"）与电子相比，原子不受周围杂散电磁场干扰，

容易提高信噪比 ’
#）原子束的单色亮度比中子要高，可以较为方

便地实现原子束干涉测试 ’
正像可见光干涉一样，要实现原子物质波的干

涉，首先必须对原子物质波进行分波，然后再设法使

分波汇合 ’若各分波之间满足空间和时间相干的要

求，就可形成干涉条纹 ’ 近年来常有这方面的实验

报道 ’
我们提出一种实现原子物质波干涉的新设想 ’

下面是这个设想的具体方法和理论估算 ’

" . 实验方法

实验装置如图 ! 所示，它主要由 + 部分组成：原

子束源、磁光冷阱、多狭缝装置和探测系统 ’
!）原子束源

本原子束源是采用亚稳态 !/#56!原子作束源，

它可以通过以下两种方式获得：

（!）高压放电：
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图 ! 原子全息实验装置示意图

"# $ #!"#" $ #；
（%）用 &’()* 激光激发产生

"# $ !!!"#" $ #+
%）磁光冷阱

磁光冷阱由激光形成的驻波场和弱磁场组成，

在光与原子相互作用过程中，借助于光与原子间线

性动量共振交换，以达到控制原子外部运动自由度、

降低原子动能的目的［,］+典型的磁光冷阱，囚禁原子

数目可达 !-!-，温度在 !-—!--!. 范围内，密度可达

!-!% /*0 % +
1）多狭缝装置

如图 % 所示，它是一个刻有四狭缝的金箔，既可

以看成是一个多光束系统，也可进行无透镜傅里叶

变换全息实验 +

图 % 原子束多光束干涉实验装置示意图

(）记录介质

原子束的记录不像电子束或 2 射线束那样方

便———可用感光胶片或 334 直接记录，但可以用具

有一定能量的原子束照明微通道板产生电子，再联

接到 334 上，将干涉场记录下来 +

1 5 空间相干性

设原子束波长"为 &)*，源的半径 "- 为 (!*，

物平面上参考狭缝到最远物缝的距离 #*67为 1-!*，

源到物平面的距离为 $-，见图 % +根据范西特8泽尼

克定理，要使空间相干度大于或等于 - + ,,，上述各

参量必须满足下列条件：

#*67 # - +!9"$- : "-， （!）

得到

$- $#*67 "- :- +!9"
;（1-!* < (!*）:（- +!9 < &)*）

; !&-**+ （%）

(5 时间相干性

参考波和物波在全息图边缘上的光程差应小于

相干长度 +由图 % 可知相干度应满足下列条件：

%/ $ =［$% $（&:%）%］!:% 0［$% $（&:% 0 #*67）
%］!:% =

; =［$ $（&:%）% :%$］0［$ $（&:% 0 #*67）
% :%$］=

%&#*67 :%$

;（%--!* < 1-!*）:（% < ,-**）

; 1>+&)*， （1）

式中 & 为衍射斑宽度，是临界相干条件，即相干长

度（波列长度）只须大于等于光程差 +实际上在相干

长度等于光程差的条件下，干涉条纹的可见度为零 +
要获得可观的可见度，应使相干长度等于光程差的

%—1 倍，即

%/ $ >&—!!% +&)*+ （(）

&5 采用波带片压缩原子束线宽并估算

时间相干长度

实验中原子束的时间相干长度可以根据波长、

波带片的半径和焦距以及滤波小孔半径等 ( 个参量

来计算 +波长"为 &)*，波带片的半径#为 % + ,**，

波带 片 的 焦 距 ’ 为 19%**，滤 波 小 孔 半 径 "- 为

(!*+相干长度可以从以下两个方面来估算：
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!）如图 " 位于!! 范围内的色散光谱!!可以

全部通过小孔 #由此可计算出相干长度的上限 #

图 " 波带片色散线宽示意图

因为 ! $"
%
! &!， 故!! & ! $ ’!!&!，（(）

因为 !! & ") $ ! &"， 故#! $ ") ! &"， （*）

得到

+!! + $!!! & ! $!") &"# （,）

考虑到焦距正的增量和负的增量，实焦距的变化范

围为!! 的两倍 #因而波长的变化范围也应为 +!! +
的两倍 #有

!!! $ % +!! + $ %!") &"
$（% - (./ - 0"/）&% #1//
$ !0#%1 - !)’" ./， （1）

得到相干长度的上限为

#2 /34 $!% &!!!

$（(./）% &（!0 #%1 - !)’" ./）

$ !#,("/# （5）

%）透镜聚焦是折射光线的会聚，因而透镜后面

只有折射光线 #波带片聚焦是衍射光线的聚焦，因而

波带片后面不但有衍射光线，还有透射光线（零级衍

射）#因此，使用波带片进行准直和滤波时必须用与

焦斑尺寸相当的滤波小孔滤掉透射光 # 因为滤波小

孔的半径 ") 为 0"/，这意味着小孔可以让半径为

0"/ 的焦斑畅通无阻地通过 # 根据通过滤波小孔焦

斑的半径，可以算出波带片的有效半径，从而计算出

相干长度的下限 #波带片的有效半径为

"677 $ ) #*! !!")
$（) #*! - "*%// - (./）&0"/
$ %,*"/# （!)）

与（1）式同理，得到

!!% $ %!") &"677

$（% - (./ - 0"/）&%,*"/
$ )#!0(./， （!!）

得到相干长度的下限为

#2 /8. $!% &!!%

$（(./）% &) #!0(./
$ !,%./# （!%）

这个结果已经满足（0）式给出的时间相干条件 #如果

要继续提高原子束的时间相干性，可采取两项措施：

!）缩小滤波小孔的尺寸以提高相干长度的上限；%）

用半径等于波带片有效半径的光阑遮去波带片的中

心部分，挡住相干性较差的原子衍射波 #

* 9 四缝干涉的强度分布

菲涅耳衍射条件为

$" !（#&0!）（%) ’ %!）/34
0， （!"）

夫琅禾费衍射条件为

$ ! &（%%
!）/34 &%， （!0）

式中 $，（%) ’ %!）/34和（%!）/34三个参量值如下：

$ $ 1)//，

（%) ’ %!）/34 " ’ &% $ !))"/， （!(）

（%!）/34 " ’ &% $ !))"/，

代入（!"）和（!0）式，分别有

（1)//）" !［" #!0&（0 - (./）］（!))"/）0 $ !( #,//"

1)// :（% - "#!0&(./）（!))"/）% &% $ *%1"//#
（!*）

（!*）式的结果说明（!(）式的参量数据满足（!"）式，

但不满足（!0）式 #因此，四缝干涉可以看为四缝的菲

涅耳衍射，而不能看为夫琅禾费衍射 #
在参考狭缝中心建立 %;$ 坐标系，四缝可以用

下式表达：

(（)）$ <62=（) &%）> <62=［（) ’ %)）&%］

> <62=［（) ’ %*）&%］> <62=［（) ’ "%）&%］#
（!,）

干涉平面上的复振幅分布为

*（)+）$［64?（@&,）&@!,］#
A

’A

-（)）

- 64?［（’ @& &% ,）（)+ ’ )）%］B)

$［64?（@&,）&@!,］#
A

’A

｛<62=（) &%）

> <62=［（) ’ %)）&%］> <62=［（) ’ %*）&%］

> <62=［（) ’ "%）&%］｝64?［（’ @& &% ,）
-（)+ ’ )）%］B) # （!1）

强度分布为
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强度分布也可以按照全息光学中的一般方法导出 "设

%（&#）!［%&’（(’(）)(!)］"
*

+*

,%-.（" )/）

0 %&’［（+ (’ )/ (）（&# + &）/］1"
（/2）

为记录平面上的参考波，

*（&#）!［%&’（(’(）(!)］"
*

+*

｛,%-.［（" + /2）)/］

3 ,%-.［（" + /4）)/］3 ,%-.［（" + 5/）)/］｝

0 %&’［（+ (’ )/ (）（&# + &）/］1" （/#）

为记录平面上的物波 "复振幅分布为

$（&#）! %（&#）3 *（&#）" （//）

干涉图上的强度分布为

!（&#）!［%（&#）3 *（&#）］［%!（&#）3 *!（&#）］

! 6 %（&#）6 / 3 6 *（&#）6 /

3 %!（&#）*（&#）3 %（&#）*!（&#）"（/5）

这个干涉场可以由激发态 7%!原子形成，然后用微

通道板来接收，经 8)9 转换，用计算机重构，便可获

得原子全息图 "
本实验方法既可看作多缝干涉，也可作为无透

镜傅里叶变换全息来处理，把单缝作为参考狭缝，另

外 5 条缝作为物，当这 : 条缝的衍射波能交叠而相

互干涉时，产生的干涉图便是一维无透镜傅里叶变

换全息图 "与双缝干涉实验相比，它可以获得更丰富

的信息，也易于产生明显的干涉图形 "
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