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应用于铯原子喷泉钟的二维磁光阱研制*
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理论模拟研究了二维磁光阱原子束流量与饱和蒸汽压、冷却光强、激光失谐量的关系, 构建了二维磁光阱

(2D-MOT)装置,实验上实现了大流量的慢速原子束,其测量值为 2.1×109/s. 利用荧光法测量了各实验参数与流量

的关系,测量结果与数值模拟结果符合较好.
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1 引 言

铯喷泉原子钟是目前复现秒定义的时间频率

基准钟, 具有最高的准确度性能, 用于标校其他类
型的原子钟,在守时、精密测量、基础物理领域有
广泛的应用 [1]. 喷泉钟冷原子团的常规制备方法
是磁光阱 (MOT) 冷却俘获的方法, 此方法虽然俘
获原子数多 (∼ 1010), 但存在背景气体干扰、制备
时间长、冷原子碰撞频移大等不利因素 [2]. 若利用
大流量慢速原子束装载光学黏团,则可以在短时间
内冷却生成原子数目多、密度低的原子黏团,消除
背景气体的干扰, 减少 Dick 效应对钟短期稳定度
的影响, 降低冷原子碰撞频移, 从而提高喷泉钟的
性能 [3,4].
实验中获得慢速原子束的方法包括塞曼减

速法、激光扫频法和二维磁光阱 (2D-MOT) 技术
[5,6]. 较之前两种方法, 2D-MOT具有结构紧凑、操
作简单、可获得持续的大流量的慢速原子等优势
[7,8]. 法国的喷泉钟 LNE-STRTE-FO2采用 2D-MOT
技术, 其性能得到了提高 [9,10]. 此外, 2D-MOT 技
术在原子光学、原子干涉仪等领域也有广泛的

应用 [11−14].

本文首先构建了在 2D-MOT中铯原子的受力
模型, 在考虑了背景气体碰撞的情况下数值模拟
了原子束流量与实验参数的关系. 第三节阐述了
2D-MOT装置的物理结构,利用荧光法测量了原子
束流量与实验参数的关系,并与数值模拟结果进行
了比较.

2 2D-MOT 产生慢速原子束的数值模
拟

2D-MOT产生慢速原子束的原理如图 1所示.
利用磁光阱产生的作用力使汽室中无规运动的

原子在二维方向 (x, y 方向) 上被减速囚禁, 原子
沿 z 方向形成原子束. 单束激光对原子产生的
作用力为 [15]
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Γ
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s
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Γ 2

Γ 2 +4δ 2 , (2)

其中, h̄ 为普朗克常数, Γ 为铯原子的自然线宽, k
为激光的波矢, δ 为激光频率的失谐量.在 2D-MOT
中, 共有 5束激光作用于原子, 在激光光强 I ≪ IS
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图 1 2D-MOT产生慢速原子束的原理

(IS 为铯原子 D2 线的饱和光强)的情况下, 可以认
为每束激光作用是独立的,于是原子在 2D-MOT中
所受的作用力为

F =h̄
Γ
2 ∑

i=1,··· ,5
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si

1+ si
, (3)
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Γ 2
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i
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而当其中一束激光光强 I ≫ IS,原子所受的作
用力达到饱和,所受的作用力为

F = h̄
Γ
2
k. (5)

基于以上两种极限情况的考虑,构造出铯原子
在 2D-MOT受到五束激光作用的受力公式:

F = h̄
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其中, F 为原子在 2D-MOT 中所受的力; i = 1—
5, 分别对应 x 方向、 y 方向 σ+-σ− 光和 z 方向

推射光. 对于 σ+-σ− 偏振光, 总失谐量相应为
δi = δ −k ·v± (5g5µBAr − 4g4µBAr); 对于推射光,
总失谐量为 δi = δ −k ·v, δ 为激光失谐量, v 是原
子的运动速度, g5, g4 为铯原子超精细能级 F = 5,
F = 4的朗德因子, µB为玻尔磁子, A为磁场梯度, r

为原子到中心线的距离.

假设原子为一质点,且假设初始速度、位置已
给出,利用 (6)式可以数值模拟原子的运动轨迹. 当
原子运动穿过小孔,即可认为该原子成为束流的一
部分. 假设参与模拟的原子数为 N0,穿过小孔的原
子数为 N,束流中的原子数占减速区的原子数比例

ζ = N/N0,利用该 ζ 值可以计算出原子束的流量

Φbeam = ζ · p√
2πkBT

·S, (7)

Φbeam 为原子束流量, T 为 295 K, S 为减速区域的
表面积, p为饱和蒸汽压压强,后两项的乘积为单位
时间流进减速区的原子数目.
在文献 [16]的数值模拟中,并没有考虑原子之

间相互碰撞的问题. 在实际的模拟中, 假设原子在
运动过程中若受到铯原子的碰撞,这时即认为该原
子不再参与冷却. 单位时间内受碰撞的概率为 [17]

1
τ
= n0σνrms, (8)

其中 n0 为原子数密度, σ 为原子碰撞截面, vrms 为

原子均方根速率. 在模拟程序中, 首先给定一均匀
分布的随机数 χ0 ∈ [0,1],假设原子参与运动的时间
是 T , 若 T/τ > χ0, 则原子发生碰撞,停止运动,返
回计算下一个原子的运动轨迹.

图 2 500个铯原子被冷却形成冷原子束
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图 2 示意了 500 个原子经过减速后形成原子
束的过程, 模拟所用的参数如下: 时间步长为 8
µs, 冷却区为 25 mm × 25 mm × 25 mm, 小孔半径
0.75 mm,磁场梯度 11 G/cm,激光失谐量为 δ = 3γ ,
光强 Ii = 2.2IS.

3 2D-MOT装置

2D-MOT装置的设计遵循冷却区域尽可能长、
铯蒸汽压可控的原则, 以获得最佳的原子束流量.
详细的 2D-MOT装置结构如图 3 所示,有两个独
立的 2D-MOT构成,这种结构增加了冷却区域的长
度 L, 具有 vz 速度的原子受到冷却的时间更长, 在
这种情况下, vy,z 速度更大的原子能够被 (6)式作用
力减速而通过小孔,形成原子束.

图 3 2D-MOT装置的物理结构

铯炉通过真空角阀与汽室连接,通过阀门的开
合程度进而控制汽室中铯原子的密度.磁光阱所需
的二维梯度磁场由两对 200匝相距 50 mm的长方
形反亥姆霍兹线圈产生,整体装置用两层坡莫合金
材料制成磁屏蔽盒包裹,防止 2D-MOT磁场对铯原
子喷泉钟其他区域产生干扰. 磁光阱所需的激光由
单模保偏光纤传输,经过一体化镜筒准直为 20 mm
的圆形平行光束. 此激光束经偏振分光棱镜分成两
束功率相等的光, 单束光的功率为 10 mW.激光通
过腔体后再由反射镜返回以形成对射的囚禁光,入
射光和反射光均通过 λ/4波片以产生合适的偏振
态. 为了增加原子束的流量,在轴向上加入推射光,

推射光的功率为 0—1 mW 可调. 与推射光相对的
是直径 1.5 mm 的圆孔, 慢速原子经由此孔进入真
空腔.

4 结果和讨论

原子束的特性虽然可以从流量、平均速度、

发散角等多个参数来描述,但是对铯原子喷泉钟性
能影响最大的是原子束的流量. 慢速原子束流量直
接影响着铯原子喷泉钟的冷原子团的装载速率,决
定着是否能够在较短时间内获得足够大数量的原

子样品. 实验上原子束流量通过飞行时间法来测
量,所用的探测光为 12 mm×1.5 mm的矩形光,在
距小孔 330 mm处进行探测,通过测量荧光信号来
获得原子束的流量.

图 4是不同参数下原子束流量的变化关系.图
4(a) 是磁场梯度 6 Gs/cm, 激光失谐量为 −6 MHz,
光强为 5.0 mW/cm2,推射光功率为 800 µW,偏振态
为 σ+ 圆偏振态的条件下,原子束流量随蒸汽压的
变化关系, 当原子蒸汽压在 2× 10−5 Pa 时原子流
量最大, 这与文献 [18, 19] 的实验结果一致. 原子
数密度增大可使原子束的流量增大,但原子数密度
增大使背景气体碰撞概率增大,使得碰撞引起的束
中原子的损耗增强, 从而引起原子束流量的下降.
图 4(b)是蒸汽压 2.0× 10−5 Pa条件下原子束流量
随激光光强的变化关系. 由图可知, 原子束流量随
激光光强增大而呈现饱和的趋势. 这一关系可由
铯原子在 2D-MOT的受力模型得出解释. 由 (6)式
可知,当激光光强增大时,原子所受的散射力增大,
在相同的减速时间内更多的原子被减速囚禁在小

孔中心线上, 使得原子束流量增大;但是流量并不
随激光光强持续增长, 而是激光光强增长到某一
值时, 原子束流量即趋于饱和, 这是因为原子所受
的最大散射力由自发辐射率决定, 增大光强并不
能持续地增大原子束的流量. 图 4(c) 是选择光强
为5.0 mW/cm2,原子束流量随激光失谐量的变化关
系图. 由图可知存在最佳激光失谐量, 在此条件下
原子束流量达到最大,这与文献 [16, 18]实验结果
一致. 原子的捕获速度与激光失谐量有关, 当激光
失谐量增大时, 对应的捕获速度增大, 更多原子可
以囚禁在小孔中心线上, 原子束的流量增大; 当失
谐量增大到某一值时,由于原子停留在减速区时间
不变,且由散射力公式 (1)可知失谐量的增大使得
散射力减小,
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图 4 原子束流量随不同实验参数的变化. 其中各图分别代表的参量为 (a)铯蒸汽压强; (b)冷却光光强; (c)激光失谐量

原子束流量反而下降. 由以上实验结果作为参考,
可以在实验中通过调整实验参数获得最大原子流

量.

5 结 论

本文对应用于喷泉钟的 2D-MOT进行了理论

分析,并通过实验,得到大流量的慢速原子束,流量

为 2.1× 109, 较好地满足喷泉钟工作的要求. 从理

论与实验上研究了流量与原子蒸汽压、冷却光强、

激光失谐量的关系. 结果显示, 存在饱和光强、最

佳的失谐量及最佳蒸汽压,在此条件下能够产生最

大的原子束流量. 这为以后的改进工作指明了方向.
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Abstract
To study the relationship of atomic beam flow with cooling intensity, laser detuning, and magnetic field gradient, the numerical

simulation is performed and a two-dimensional magneto-optical trap setup is built. A low-velocity atomic beam flow is generated with
a total flux of 2.1×109/s. Theoretical analysis and experimental results are in good consistence. Optimal detuning and magnetic field
gradient can produce the largest atomic beam flow.
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