
用短程飞行时间吸收谱对铯磁光阱中

冷原子温度的测量!

耿 涛 闫树斌 王彦华 杨海菁 张天才 王军民!

（量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西大学光电研究所，太原 "#"""$）

（%""&年 ’"月 ’(日收到；%"")年 #月 ’&日收到修改稿）

介绍采用短程飞行时间吸收谱测量铯原子磁光阱（*+,）中冷原子温度的基本原理及实验实现 -与通常的飞行
时间方法不同，采用短程飞行时间吸收谱来测量 *+,中冷原子云的温度 -在 *+,区域正下方若干毫米处入射一束
圆柱状共振探测光束（实验中对于 ! . #//，)//，(//的情况均作了研究），释放冷原子云，在其膨胀和自由下落过
程中穿过探测光束，即可由光电探测器测得飞行时间吸收谱，由此推得 *+,中冷原子的温度 -
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目经费资助的课题 -
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’ B 引 言

作为原子、分子和光物理的交叉学科，中性原子

的激光冷却与俘获开辟了一个极具应用前景的新领

域 -自 %"世纪 1"年代以来，激光冷却与俘获原子的
实验技术蓬勃发展，广泛应用于高分辨率光谱、量子

频标、量子光学等领域 -冷原子的应用，可使各种物
理常数的测量更加精准，对于计量及科学技术本身

均产生了深远的影响 -磁光阱［’，%］中制备的冷原子样
品，其温度可降低至多普勒冷却极限甚至更低 -与
磁学阱及蒸发冷却等方法相结合，导致了玻色4爱
因斯坦凝聚的实验实现［#—)］-作为冷原子样品最重
要的特性之一，对磁光阱（*+,）中冷原子温度的测
量已有若干方法：’2() 年 CD>E>A FG=等人提出了通
过关闭、再开启冷却光先释放阱中俘获的冷原子然

后再俘获的 HIH方法［$］；’2(( 年 J>DD等人提出了冷
原子云膨胀、自由下落通过共振探测光束的飞行时

间（D6/> KL L76MGD，,+N）荧光法［1］；’22) 年 O57GK=D 提
出了使用弱探测光穿过自由下落并膨胀的冷原子云

由 FFP（FG5QM> FK=R7>? P>E6@>; ）摄像机记录其吸收
图像的吸收成像法［(］，等等 - ,+N荧光法的装置较为

简单，而且越来越多的实验证明 ,+N 是一种非常有
效的温度测量方法 -
传统 ,+N 荧光法对冷原子云温度的测量，由于

冷原子云飞行的距离一般较大，无需考虑冷原子云

在初始位置的大小以及探测光斑大小的影响，只要

探测光的大小能够覆盖下落的原子云即可 -而近年
来激光冷却与俘获原子的实验装置正逐步向着小型

化发展，由最初的一个 *+,到现在常采用的双 *+,
系统，腔体的气室也设计得越来越小 -由于允许自
由下落的距离较短，冷原子云的初始位置及尺寸和

探测光光斑大小的影响变得不能忽略，传统 ,+N 荧
光法的局限性也显现出来；文献［2］在 *+,区下方
%//处使用探测光束记录冷原子穿过探测光时的
吸收谱，由此初步估测了 *+, 中冷原子的温度 -
%""%年，SQTKTK8;U6 等人［’"］提出了短程飞行时间吸
收谱的理论模型，并采用蒙特卡罗方法对实验作了

模拟，比较了短程飞行时间方法与常规 ,+N荧光谱
法的优缺点 -
本文介绍采用短程飞行时间吸收谱测量铯原子

*+,中冷原子温度的基本原理及实验实现 -针对我
们的小气室 *+,，采用了短程 ,+N吸收谱方法［’"］测
量了铯 *+,中冷原子样品的温度，典型值约 $(!V-
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!" 理论模型

在短程 #$%方法中，冷原子云的初始直径和探
测光直径将不能忽略，#$% 信号的线型变得与传统
的 #$%荧光法有很大不同 &为了简化起见，这里对
测量模型做了一些必要的假设：光电探测器在探测

光未饱和时，#$%吸收信号强度正比于探测光的原
子数；俘获的冷原子云的几何尺寸接近球对称 &短程
飞行时间吸收谱方案示意图如图 ’所示 &

图 ’ 短程飞行时间吸收谱方案示意图

在三维坐标空间中，原子有 !，"，# 三个平动自
由度 &对于其中的任何一个平动自由度，原子的方均

根速度 $ 与温度 % 之间满足 ’
! &$! ( ’

! ’) %，其中 &

为原子质量（对于 ’** +, 原子 & ( !"! - ’./ !0 12），
’) ( ’"*3 - ’./ !* 456 为玻尔兹曼常数 &在相应的平

动自由度上，原子云等效温度可表示为 % ( &
’)

$! &设

7 !方向为重力方向，7 # 为探测光传播方向，原子
云中心由初始位置经时间 (. 后膨胀并自由下落到
探测光处 &假定冷原子云密度和探测光光强满足高
斯分布，原子云在下落和膨胀过程中由探测光记录

到的 #$%透射信号随时间的变化规律可表示为［’.］
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其中 *. 为探测光功率，!+!，!+"分别为探测光在 !，"
方向的高斯半径（对于扁平光束!+""!+!，而对于圆

光束!+" (!+!），!( 为下落膨胀后冷原子云的半径，

可表示为!( ( !!
. 7 $! (! !，!. 为冷原子云初始的高

斯半径，, 为重力加速度 &
在短程 #$%方法中，我们使用细圆光束作为探

测光，!+" (!+!，且!+!#!(，代入（’）式并对指数项作
近似，可以得到简化的 #$%透射信号［’.］
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其中 - 为信号幅度比例因子，它依赖于探测光几何
尺寸、探测光功率 *. 和冷原子的数目 &在实际的拟
合中，为了获得与相应距离对应的有效值，- 的取值
每次均可不同 &通过测定一定距离处的 #$% 信号，
由（!）式可拟合得到冷原子的方均根速度，从而可推
得冷原子的等效温度 &

* " 实验装置和实验结果

我们采用’** +,作为原子样品 &铯原子磁光阱的
光路示意图如图 ! 所示 &实验中使用 ;<=>#+>?. 型
主 振 荡 器>功 率 放 大 式（ @A,B8C D,EFGGABDC>:DH8C
A@:GFIF8C，J$KL）半导体激光系统和 ;<=>0M’!>N’型
分布布拉格反射式（OF,BCFPQB8O>)CA22>C8IG8EBDC，<)R）
半导体激光器分别提供磁光阱所需的冷却光与再抽

运光 & ;<=>#+>?. 激光器的频率通过声光频移系统
L$J’ ，采用饱和吸收光谱技术锁定在相对于铯 <!

线 .2 ( ?%.8 ( 0循环跃迁负失谐 ’MMJNS处 &作为
再抽运光的 <)R激光器则通过饱和吸收光谱技术
锁定在铯 <! 线 .2 ( *% .8 ( ? 超精细跃迁线处 &
#+>?.激光器输出光经过两组半波片和偏振分束棱
镜（K);）组成的分光系统分成三路，一路用于饱和
吸收光谱稳频，另两路分别用作探测光以及冷却俘

获光 &其中用作探测光的一束通过双次穿过的声光
频移系统 L$J!将频率调在铯 <! 线.2 ( ?%.8 ( 0
的跃迁线上，输出光送入保偏光纤滤波、准直后得到

近平行、横模为 #TJ..模的细光束，光斑高斯直径约

为 M.."@&用作冷却俘获光的一束同样通过双次穿
过的声光频移系统 L$J*将频率调在铯 <! 线 .2 (

?%.8 ( 0跃迁线负失谐 0—0.JNS处（本实验中则
调在负失谐 ’UJNS 处），再通过扩束望远镜扩至直
径约 ’0@@ 的三束光，每束功率约 ’.@V &作为再抽
运光的 <)R 激光器输出光经扩束望远镜扩至直径
约 ’0@@ 后与冷却光通过 K);合在一起，经过若干
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个 !"度反射镜导引至磁光阱真空气室中 #为了获得
较好的光强分布，在扩束望远镜中使用了针孔滤

波器 #

图 $ 铯原子磁光阱的光路系统示意图（%&’为分布布拉格反

射式半导体激光器；()为光隔离器；*+*为饱和吸收装置；+(,
为声光调制器；!为光电探测器；-&*为偏振分光棱镜；.’为高

反镜）

图 / （0）将探测光分别置于 " 1 /22，"22，322处测得的短程 4(5吸收谱；（6）" 1 /22，# 1 78 9 $!:；" 1 "22，

# 1 ;< 9 /!:；" 1 322，# 1 ;" 9 ;!:；平均值约为 ;3!:

三束冷却俘获光经相应的三个四分之一波片变

换为合适的圆偏振光，沿三个相互垂直的方向射入

气室，并交汇在磁光阱真空气室中心，穿过气室后再

经相应的三个四分之一波片和反射镜沿原路反射回

气室 #
我们的铯原子磁光阱［==，=$］的超高真空气室是一

个带有石英玻璃观察窗的无磁不锈钢气室，其真空

度由一个 !8>?@的离子泵维持在约 " A =8B 7 -0#磁光
阱所需的四极磁场由真空气室外部绕制的一对反向

亥姆霍兹线圈提供，典型的轴向磁场梯度约

=24?C2#实验中还使用了三对矩形的磁场线圈补偿
磁光阱区域的地磁场和其他杂散磁场 #通过仔细调
节冷却俘获光以及磁场补偿线圈中的电流，使磁光

阱中的冷原子云尽量接近球对称，并在关断 ,(4 的
冷却俘获光及四极磁场后可自由下落 #在磁光阱中
俘获的铯原子典型数目数约 = A =87 #
我们还建立了一套基于计算机控制的时序系统

来完成对磁光阱各参数的控制，如对冷却俘获光及

四极磁场的开启、关断操作 #实验中可在小于 =!@ 的
时间内开启、关断激光场，在小于 !88!@的时间内关
断四极磁场 #
测量冷原子云的几何尺寸在冷原子云等效温度

测量过程中起着重要作用，我们采用了荧光图像法，

通过校准的成像光学系统将冷原子发出的荧光收集

并成像到 DD%摄像机上，连接计算机可记录到冷原
子云的二维荧光图像 #我们使用焦距为 =8822 的透
镜，冷原子云和 DD% 分别置于透镜的 $倍焦距处，
则在 DD%上成等大倒立的实像 #假定原子云数密度
呈高斯分布，对冷原子云荧光强度分布进行二维拟

合，推算出冷原子云的高斯直径约为 ;88!2#
将探测光置于 ,(4 区域下方不同距离处，在保

持 ,(4 各参数不变的条件下，由实验测得的短程
4(5吸收谱经拟合得到 ,(4 中冷原子的温度值应
当是一致的 #图 /（0）是探测光分别置于 /个不同的
位置（ " 1 /，"，322）测得的短程 4(5 吸收谱 #图 /
（6）是对飞行时间吸收谱拟合得到的相应距离处对
应的冷原子云等效温度 #实验中由于系统的稳定性
不是非常理想，再加上在测量过程中每次关断磁场

的瞬间，磁场变化的情形并不完全相同等等因素，都

会使原子云发生变化，最终导致飞行时间吸收谱的

差异 #实验中我们作多次 4(5 吸收谱测量，最后取
平均 #
在短程飞行时间测量法中，由于采用了细圆光

束，尽管实验上方便实现，但它只是探测到扩散原
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子云的一部分 ! "#$吸收信号幅度也就相应变小，信
噪比也相对变差 !但是在较短的自由下落距离过程
中，和传统的飞行时间法相比测量精度相差不

到 %&［’，()］!

* + 结 论

"#$荧光法是一种基本的测量冷原子云温度的
方法 !荧光信号的信噪比较好，下落距离较大时信号
呈高斯型，便于数据处理 !但它要求冷原子云自由下
落距离较大以满足高斯模拟条件，这在我们的实验

系统中是不可行的，因为该系统允许自由下落的最

大距离只有 (,-!此外，"#$ 荧光法中一般要求探测
光束扁（ . /))!-）而宽（ 0 (,-），这在实验上也不是
很容易做到的 !短程飞行时间法中原子自由下落的
时间虽然比较短，但它仍有自己的特点：(）可以实
现小气室中冷原子温度的测量；%）减小了原子云自
由下落时杂散磁场的影响 !我们的实验装置附近磁

场的分布不太均匀，原子云下落的距离越长，杂散磁

场对 "#$测量的影响也就越大 !而在较短的下落距
离内，可由磁场补偿线圈补偿至近似零磁场；1）在一
定程度上减缓了原子云扩散下落过程中热膨胀导致

的信号幅度和信噪比的下降 !考虑到冷原子云仍具
有一定初始速度分布，原子云被释放之后，在下落过

程中必然膨胀，原子云密度减小，而探测光光强不

变，从而减少了与之相互作用的原子数目，得到的吸

收信号幅度和信噪比都会有所下降 !且下落的距离
越长，这种下降也就越剧烈 !短的下落过程则减缓了
这种趋势 !尽管得到的冷原子吸收谱的线型不再是
简单的高斯函数，还需要考虑冷原子云和探测光的

几何尺寸的影响，但通过特定的拟合函数仍可推算

出冷原子的温度，且测量结果的精度没有受到大的

影响，并很大程度地减少了实验上的复杂性 !实验测
得我们的铯原子磁光阱中冷原子云的典型温度约为

23!4!
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