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研究表明，*+原子磁光阱中所囚禁的原子数目对囚禁光的光强和失谐量，回泵光的强度以及磁场梯度有很大
的依赖关系 ,用二能级系统模型对囚禁原子数目随囚禁光的光强和失谐量的变化关系进行了预估，理论预测的结
果与实验结果定性符合 ,实验结果也展示了囚禁原子数目随回泵光的强度和磁场梯度的变化关系，要定量解释这
些实验结果则需要更复杂的理论模型 ,通过囚禁原子数目对实验参数依赖关系的研究，得到特定的实验参数，来获
得最大数目的冷原子 ,
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! 国家自然科学基金（资助号：!%#&$!%"，!%$&$!!.）资助的课题 ,

! / 引 言

自上世纪 ’%年代发展中性原子的激光冷却与
囚禁技术［!—#］以来，冷原子物理及其相关实验技术

越来越成为原子物理领域的前沿热点问题 ,用激光
冷却与囚禁的原子体系，现已成为研究超精细

谱［$—)］、超冷碰撞［&—!%］、原子频率标准［!!，!"］、电磁诱

导透明［!#—!(］和量子力学效应［!)，!&］等许多物理问题

的最佳介质 ,磁光阱［!’，!.］是获得超冷原子的简便可
行的装置，那么怎样获得数目较多的冷原子以便提

高实验中的信噪比是一个非常重要的问题 ,特别是
提高磁光阱中冷却原子的数目，成为实现玻色0爱因
斯坦凝聚实验的必要条件［"%—"#］，这就迫使我们非常

具体细致的研究磁光阱中原子数目对实验参数的依

赖关系，从而获得最优化的原子数目和原子数密度 ,
本文先用简单的二能级系统模型对囚禁原子数目随

囚禁光的光强和失谐量变化关系进行了理论预测 ,
在介绍了实验装置后，我们得到原子数目对囚禁光

的光强和失谐量依赖关系的实验结果，并把理论预

测值与实验值相比较 ,最后，我们给出囚禁原子的数

目随回泵光的强度和磁场梯度变化的实验曲线图 ,
从这些关于原子数目的依赖关系图上，可以找到一

组特定的囚禁光的光强和失谐量、回泵光的强度和

磁场梯度等实验参数，来获得最优化的囚禁原子数

目和原子数密度 ,

" / 理论分析

我们用二能级模型来处理囚禁原子数目的问

题，在处理过程中，不计入磁场的影响，并且忽略光

束的高斯线型 ,
二能级原子吸收光子的概率为［"$］
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其中" 1 "!"!为自然线宽（"! 1 )/%&567），#! 1#"!

1!8!% 为激光的频率 !1$"( )! 相对于原子共振频
率 !% 1

$%
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! ! "!"#!#$"$ " %&’()*#+),为饱和光强 -
在一维情况下，原子的加速度为［,.］
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% 为铷原子 1, 线跃迁吸收的波长为 (234)的光波
所对应的波矢 - 564768，96:;4!64 和 *;8)<4［%%］研究
表明，囚禁原子的数目由下列公式给出：
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其中 ) 为囚禁速率，&=7<>（%#&=7<> " +3’’ 7)!，+3 为背景

气体的密度，’ 7)!为背景气体的均方根速率）为囚禁
原子的寿命，’为碰撞截面积，铷原子的’为 , A

%30 %$+),［,B］，’ =?87)<@ "
2%C ,
!! & " ,(3)#! 为背景铷蒸

气的平均速度，’+ 为原子能够被囚禁的最大速度，*
为囚禁区域的表面积 -
根据（$）式，为了预测原子的数目，必须计算出

* 的值和 ’+ -其中 * "!-,，- " ,+)为光束的直径 -
为了求得 ’+，将（,）式求积分，并求其数值解，再代
入（$）式求得原子数目 -我们将理论上得到的原子数
目随囚禁光强度变化曲线同实验结果一同展现在图

,上，原子数目随激光的失谐量变化理论预测曲线
连同相应的实验结果一起展现在图 $上 -

$ & 实验装置

如图 %所示，我们的磁光阱是由空间线非均匀
的磁场和三对相互垂直的相向传播的激光束形成 -
实验真空室是一石英十面体的玻璃腔，玻璃腔与一

六通直接相连 -六通的第二端连接到铷源上，当温度
加到 .3D时，铷直接升华成气体而进入石英玻璃
腔，形成饱和蒸气；第三个端口连接到分子泵上，对

真空进行预抽；第四个端口接到 $3E#!的离子泵上，
真空室的最终真空度为 %$$ A %30 FG<；第五个端口接
到真空规上，来检测系统的真空度；最后一个端口与

另一真空室相连，以便于进行其他的以冷原子为基

础的实验 -囚禁光来自于 H6?8784=公司的带有参考
腔的 2FF环型腔钛宝石激光器（H9I2FFI,%），激光的
波长调节到铷的 1, 线 (234)附近，并用偏振光谱的
方法将该激光器稳定在从基态 . " ,跃迁到激发态
.J " $吸收峰上，激光线宽小于 %5KL［,’］-回泵光来

自于 MN;O>=;+!公司的光栅外腔反馈式二极管激光
器（1E%33），用饱和吸收谱的方法将激光的频率稳
定在铷的 1, 线从基态 . " % 跃迁到激发态 .J " ,
吸收峰上，激光线宽在 %5KL左右［,(，,2］，将基态处于
. " %的原子抽运到基态 . " ,上去 -囚禁光和回泵
光重叠在一起经过光纤耦合进入系统 -为了非常好
的进行激光分束，我们用 %#, 波片和偏振分束片
（GCP）相结合的方法把激光分成均匀的三束，每束
激光的功率为 ()*左右 -在进入石英玻璃腔之前，
用 %#.波片将线偏振光转化为右旋圆偏振光（’/）

和左旋圆偏振光（’0），这样可以利用速度引起的多

谱勒频移和跃迁选择定则，让原子始终感受到光的

辐射压力的作用，使原子冷却并囚禁起来 -

图 % 实验装置示意图（GCP为偏振分束片；/ 为全反镜；K*G
为 %#,波片；Q*G为 %#. 波片；5<R48=;+ +6;@!为囚禁磁场线圈；0
为聚焦透镜；G1为光电探测器）

四极磁场是由一对反亥姆赫兹线圈提供的随空

间位置线型变化的磁场，线圈相对端面之间的距离

为 $&B+)-磁场梯度可以通过改变线圈中电流的大
小来调节 -
在实验中，为了改变激光的失谐量而又要保持

光路的稳定，我们用两次通过声光调制器［,F］的方法

来对激光的频率进行调节 -另外，在耦合光纤前面加
上一个中性衰减片，来改变囚禁光和回泵光的强度 -
为了探测原子的数目，用一聚焦透镜，将一定立体角

里面的原子发出的荧光收集到一个光电二极管 -为
了减少测量原子数目的误差，我们选取一个接受面

积比较大（%+),）的光电探测器，同时用数字 HH1探
测原子荧光来探测原子的数目，进一步确保探测原

子数目的准确性 -

. & 实验结果与讨论

探测原子数目有以下几种方法：用 HH1收集原
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子荧光法，吸收成像法和用光电二极管收集原子荧

光法 !我们采用了比较简单的光电二极管收集原子
荧光法，并用 ""#收集原子荧光法来对原子数目进
一步确认 !光电二极管探测原子数目，可用以下
公式，

! $ %!
!

&"
"##

’ ( $ )*+ , $ - ( %$& ,#&

$ )*+ , $ -
%
%
， （%）

其中 !为原子数目，!为能探测到的立体角，#为原
子激发态的自然线宽（&& . /012345），$ )*+ 为囚禁光
的总的光强，$ - 为饱和光强（’0/267,86&），$ 为激
光的失谐量，% 为光电二极管探测到的电流值，%为
光电二极管的探测效率（109:,7）!
图 &为囚禁原子的数目随着总的囚禁光的强度

变化而变化的理论预测值（据（;）式）和实验值（据
（%）式）!为了同实验值相比较，理论值的结果归一化
因子为 &0/ !囚禁光强度增加时，囚禁原子的数目增
加 !当囚禁光的强度增加到一定的程度（!/0; 67,
86&）时，原子数目的增加趋向平缓 !在此实验过程
中，囚禁光的失谐量保持 < ’/345不变，磁场梯度保
持 = . ’1< % >,86不变，回泵光的强度保持 &0= 67,
86& 不变 !

图 & 原子的数目 !随着囚禁光的光强 $>?@A变化而变化的理论

预测值和实验值（实线为理论预测值，圆点为实验值）（在实验

中，囚禁光的失谐量，回泵光的强度和磁场梯度保持不变）

图 ;为囚禁原子的数目随囚禁光的失谐量的变
化而变化的理论曲线和实验值，为了同实验值相比

较，理论值的结果归一化因子为 ;01 !当囚禁光的失
谐量从 1345变大时，囚禁原子数目增大，当失谐量
大约为 &02个自然线宽（ < ’/ 345）时，原子数目达
到最大值，当失谐量继续增加时，囚禁原子数目减

少 !在此实验过程中，囚禁光的强度保持 /0; 67,
86& 不变，磁场梯度保持 = . ’1< % >,86不变，回泵光

的强度保持 &0= 67,86& 不变 !
在图 &和图 ;中，为了同实验值相比较，理论值

的归一化因子都大于 ’，主要是因为磁场的存在能
提高原子的囚禁速度，但本文理论模型没有计入磁

场的影响，所以理论值要比相应的实验值小一些 !在
图 &上，当囚禁光的强度很大时（ B ’& 67,86&），理

论值略大于实验值，主要是因为激光诱导的冷原子

间的碰撞效应增加，降低了所能囚禁原子的数目，而

理论处理中忽略了原子间碰撞的影响 !总的说来，实
验值和理论预测值定性符合，都体现了囚禁原子数

目随囚禁光的光强和失谐量的变化趋势 !

图 ; 原子的数目 !随着囚禁光的失谐量$变化的理论曲线图
（实线）和实验值（圆点）（在实验中，囚禁光的光强、回泵光的强

度和磁场梯度保持不变）

由于囚禁光是调谐到基态 & $ &到激发态 &C $
;的跃迁能级，其相对基态 & $ &到激发态 &C $ &的
跃迁是远失谐，所以原子处于激发态 &C $ &的概率
很小，由于自发辐射处于基态 & $ ’的原子就很少；
又由于回泵光是调谐到基态 & $ ’到激发态 &C $ &
的共振跃迁频率，所以回泵光很容易使基态 & $ ’
的原子抽运到基态 & $ &而使囚禁原子的数目趋向
饱和，当回泵光继续增加时，囚禁原子的数目却不再

增加 !图 %为囚禁原子的数目随着总的回泵光的强
度变化而变化的实验值，回泵光强度增加时，囚禁原

子的数目增加 !当回泵光的强度增加到一定程度
（!&0= 67,86&）时，原子数目的增加趋向平缓，在此

实验过程中，囚禁光的失谐量保持 < ’/345 不变，
磁场梯度保持 = . ’1< % >,86不变，囚禁光的强度保
持 /0; 67,86& 不变 ! 根据 DEFGHIE-)，J)KALKF-，和

7EK6@F［&9］等人的分析，磁光阱中四极磁场的存在，
使原子能级发生塞曼分裂，而能级塞曼分裂又会影

响激光激发原子共振跃迁的频率 !对于特定的磁场，

2&’’期 江开军等：MN原子磁光阱中囚禁原子数目与实验参数的依赖关系



只有在最优的激光失谐量条件下使原子感受到激光

的辐射压力最大，也就是说，当激光的光强，频率失

谐量和光束直径一定时，存在一个得到最大囚禁原

子数目的最优化的磁场梯度：当磁场梯度小于最优

化的磁场梯度时，激光的频率失谐量大于计入速度

和磁场影响的激光激发原子共振跃迁的频率失谐

量，相向传播的一对激光对原子的辐射压力减弱，从

而导致囚禁速率减小；当磁场梯度大于最优化的磁

场梯度时，同样也会导致原子的囚禁速率减小 !图 "
为囚禁原子的数目随着磁场梯度的变化而变化的实

验值，当磁场梯度从 #$%&’增加时，囚禁原子数目增
加，当磁场梯度为 ( ) *#+ , $%&’时，原子数目达到最
大，当磁场梯度进一步增加时，囚禁原子数目又会减

少 !在此实验过程中，囚禁光的失谐量保持 + *- ./0
不变，回泵光的强度保持 12( ’3%&’1 不变，囚禁光

的强度保持 -24 ’3%&’1 不变 !原子的超精细结构在
磁场作用下进行塞曼分裂，由于磁场在空间上是不

均匀的，所以塞曼分裂在空间上也是不均匀的，并且

磁场方向和激光传播方向在囚禁区域是不严格平

行，这就使得塞曼分裂子能级与光子的相互作用变

得更为复杂 !所以，要定量地解释实验结果，需要更
复杂的理论模型 !

图 , 原子的数目 !随着回泵光的强度 "567变化而变化的实验

值（圆点为实验值，虚线为实验值的拟合曲线，在实验中，囚禁光

的光强，囚禁光的失谐量和磁场梯度保持不变）

图 " 原子的数目 ! 随着磁场梯度变化而变化的实验值（圆点

为实验值，虚线为实验值的拟合曲线。在实验中，囚禁光的光

强，回泵光的强度和囚禁光的失谐量保持不变）

从以上的理论和实验方面的关于囚禁原子数

目对实验参数依赖关系研究表明，在本文实验条件

下，当囚禁光强为 -24 ’3%&’1，囚禁光的失谐量为

+ *- ./0，回泵光强度为 12( ’3%&’1，磁场梯度为 (
) *#+ , $%&’ 时，囚禁原子的数目达到最大（ 8 ( )
*#(）!
另外，我们的研究还表明，只有最优化光的对称

性，并且使光的中心和磁场中心严格重合，才能使原

子数目达到最大，并且原子数目的稳定性在 1#9
之内 !

" 2 结 论

我们用比较简单的二能级系统模型预测了被囚

禁的原子数目随囚禁光的光强和失谐量的变化曲

线，并用实验值与理论值进行对比，分析了实验值和

理论值存在误差的原因，实验值和理论值定性符合 !
实验结果同时也展示了囚禁原子的数目随回泵光的

强度和磁场梯度的变化而变化的趋势 !通过囚禁原
子数目对实验参数依赖关系的研究，我们可以找到

一组特定的囚禁光的光强和失谐量，回泵光的强度

和磁场梯度，来获得最优化的囚禁原子数目 !
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