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锶热原子束二维准直的动力学过程的蒙特卡

罗模拟及实验研究*
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在考虑随机因素的情况下,应用蒙特卡罗方法在理论上详细研究了锶原子束二维激光准直的动力学过程. 综合

考虑原子横向发散角、初始原子位置、纵向速度分布、同位素等因素,获得了激光二维准直后的原子横向空间分布

的模拟结果以及随准直光失谐、光功率等参量因素的变化. 通过与实验数据比较,理论值和实验值很好相符,显示

蒙特卡罗方法可以精确地描述锶原子束二维准直的动力学过程. 为原子束激光二维准直的精确控制,高精度原子钟

系统的优化,提供了一种理论分析方法.
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1 引 言

激光对原子束二维准直是实现高通量、低发

散角原子束的经典方法,是目前高精度基准原子钟
(如铯喷泉钟、光钟)研制的常用技术 [1−3]. 实现原
子束二维激光准直的精确控制对原子钟的整体性

能提高有实际意义.
对原子束的横向准直进行定量的理论分析和

实验研究, 始于上世纪 80 年代 [4−7]. 四阶 Runge-
Kutta算法 [8] 和均匀分布算法 [9] 等用于理论研究

横向准直.在上述方法中假设每个原子初始状态都
相同, 但是在真实的激光二维准直原子束过程中,
每个原子初始状态具有随机性,例如每个原子的初
始位置、初始发散角、初始纵向速度等,甚至有些
原子具有不同的同位素,从而导致理论分析与实验
结果有一定的差异.蒙特卡罗方法是一种随机模拟
方法. 近年来,随着计算机性能的不断提高,利用该
方法能够精确地描述具有随机性质的物理过程. 近
几年,人们提出用蒙特卡罗方法精确地分析处理原

子的横向准直 [10,11]. 相比于该方法常用以处理一

维激光准直, 本文中利用蒙特卡罗方法, 在考虑单

个原子初始位置、初始发散角、初始纵向速度以

及原子同位素, 这些随机性因素的情况下, 定量分

析了锶原子光钟系统中锶原子束的激光二维准直

过程. 理论结果直观地显示了原子束空间横向分布

变化, 以及其随实验参量变化, 对比实验结果显示

采用这种方法能以很高的精度描述原子束的二维

准直的动力学过程, 并与实验结果能很好地符合,

为我们优化系统参数提供了一种有效的理论方法.

2 原子束二维准直动力学过程的蒙特
卡罗模拟

蒙特卡罗方法是以概率和统计理论方法为基

础的一种计算方法, 将所求解的问题同一定的概

率模型相联系, 用电子计算机实现统计模拟或抽

样 [12,13]. 在本文中我们利用蒙特卡罗方法研究锶

热原子束二维准直,是通过随机获得锶原子的初始
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状态,把准直前后探测区原子数目转化为随机事件,
经过多次统计实验,求出探测区原子数目出现的频
率, 并以此作为原子数目的近似值, 获得原子的横
向空间分布. 由于原子束的定向特性, 在整个模拟
过程中,我们不考虑原子间的相互作用.
在锶热原子束二维准直模拟过程中,锶原子受

到两种力的作用, 散射力和重力. 定义原子束轴为
z轴,原子束行进方向为 z轴正方向;原子束横截面
为 xy平面, x 轴为水平轴, y轴是竖直轴, y轴与重
力方向平行. 激光束分别沿 x, y方向与原子束作用.
在激光驻波场中的原子受到沿 x, y两方向的力,锶
原子的运动学方程为

m
d2x
dt2 = Fx,

m
d2y
dt2 = Fy −G, (1)

其中 m 为锶原子质量, (x, y) 为原子的位置坐标, t
为原子运动时间, Fx 和 Fy 为原子受到的激光散射

力 x分量和 y分量. G为原子所受重力. 而对于在激
光场外的原子只受到重力的作用,水平方向无受力.
两束光对原子的作用力总和 [4]

F ∼=
8h̄k2δ s0v

γ(1+ s0 +(2δ/γ)2)2 ≡−βv, (2)

其中, k是光波矢; δ 为激光与原子共振跃迁的频率
失谐; s0为饱和参量, s0 = I/Is, I和 Is分别为激光光

强和饱和光强; γ 为激发态衰减率; β 为阻尼系数;
v为原子速度.二维准直情况下,原子所受力的表达
式为

Fx ∼=
8h̄k2δ s0vx

γ
(
1+ s0 +(2δ/γ)2

)2 ≡−βvx,

Fy ∼=
8h̄k2δ s0vy

γ
(
1+ s0 +(2δ/γ)2

)2 ≡−βvy,

G = mg. (3)

由于原子受到激光的散射力远远大于重力,在
原子与光场相互作用范围内, 我们忽略重力作用.
而在原子与光场相互作用范围外,纵向速度远大于
横向速度,我们也忽略重力作用. 由于散射力的阻
尼作用, 原子的发散角发生变化. 这里我们对发散
角定义为原子横向速度 v⊥ 和纵向速度 vz 的比值.
依据 (1)—(3)式,可以计算出,原子与激光相互作用
过程中,发散角随时间 t 的变化

α(t) =
v⊥
vz

=

√
v2

x + v2
y

vz
= α e−β t/m, (4)

其中, α 为原子进入准直区初始发散角, 原子横向

速度 v⊥ =
√

v2
x + v2

y . 由 (4) 式可知, 在散射力的作

用下发散角 α(t)随时间 t 指数衰减. 相互作用时间

t 可以通过原子与激光相互作用距离和纵向速度求

得,相互作用距离可以近似为激光光斑直径.

在已知初始发散角 α 的情况下,并依据 (3), (4)

式,可以得到原子与激光相互作用后原子发散角的

值.原子发散角为空间坐标中原子运动轨迹的斜率.

在已知初始发散角和初始位置以及发散角变化,可

模拟出原子运动轨迹,从而得出原子的横向分布图.

根据 (3), (4)式,亦可研究原子发散角随激光各参数

的变化, 最终得到原子横向分布变化. 采用蒙特卡

罗方法解决上述问题,需要随机获得每个原子的初

始状态.

模拟过程中,用 (xi, yi, αi, vi, ηi)一组随机数表

示第 i个锶原子的初始运动状态, (xi, yi)表示原子

进入光场的初始位置; αi 表示原子初始发散角, 与

(4) 式中 α 一致; vi 表示原子的初始纵向速度, (4)

式中的 vz = vi; ηi 用于区分有效作用原子和其他同

位素.对于我们的实验系统各个随机数的获取方法

如下所述.

实验中所用锶原子准直装置在文献 [14]有详

细描述. 原子炉准直器截面直径为 6 mm. 为了方

便处理,把初始位置区域看成 6 mm×6 mm的正方

形, 则原子进入光场的初始位置 xi, yi 应分别选择

[−3 mm, 3 mm]当中的均匀分布随机数. 实验中锶

炉温度在 460 ◦C情况下,最可几速度为 455 m/s,对

于原子的初始纵向速度 vi,则取麦克斯韦 -玻尔兹

曼分布.

对于锶热原子束二维准直装置,经长管道准直

器泻流出的原子数随发散角 α(0 6 α 6 α0)的分布

关系为 [15]

I(α) =I(0)
2
π

{
cos−1 α

α0
− α

α0

(
1− α2

α2
0

)1/2

+
2α
3α0

[
1−

(
1− α2

α2
0

)3/2]}
, (5)

其中, α0 为原子最大发散角,由准直管的几何形状

决定, 为 25 mrad. 上式分为两部分, 一部分是不经

管壁碰撞而直通出来的原子 (括号前两项),一部分

是经管壁碰撞后出来的原子 (后一项),它们构成束

中原子的主要部分.

因此 0 6 α 6 25 mrad时从准直器射出的原子
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的分布为

f (α) =
2
π

{
cos−1 α

α0
− α

α0

(
1− α2

α2
0

)1/2

+
2α
3α0

[
1−

(
1− α2

α2
0

)3/2]}
. (6)

为了方便原子初始发散角 αi 的获取, 我们取
另一随机数 fi, 其在 (0, 1] 内均匀分布. 随机数 fi

的作用为限定发散角 αi. 首先取初始发散角 αi 在

0 6 α 6 25 mrad内均匀分布,然后比较 fi 和 f (αi)

的值.若 fi 6 f (αi),则初始发散角 αi 满足 f (α)分

布;否则不满足 f (α)分布.
在锶的自然同位素中, 88Sr 原子所占比重最

大, 其丰度为 82.58%左右, 剩下同位素如87Sr, 86Sr
和84Sr 等总共占 17.42%. 实验中, 调谐激光频率
与88Sr原子近共振,只有88Sr同位素与激光驻波场
相互作用, 参与准直过程. 而其他同位素不参与
准直过程, 即不受散射力. 考虑计算的方便性, 我
们选取均匀分布于 [0, 1] 之间的随机数 ηi, 如果
ηi ∈ [0.1742, 1], 认为此时产生的原子为88Sr, 原子
的轨迹需要考虑散射力;如果 ηi ∈ [0, 0.1742),此时
我们认为原子的属性为其他同位素,原子轨迹不考
虑散射力.

3 实验装置

实验中锶热原子束由图 1所示锶炉产生,锶热
原子经准直器准直后喷出,其发散角小于 25 mrad.

图 1 锶原子束二维准直实验示意图

图 1 为锶原子束二维准直实验示意图. 其中,
PBS是偏振分束棱镜; AOM是声光调制器; ISO是

光隔离器; PD 是探测器; CCD 为摄像机; 0◦HR 和
45◦HR分别是 461 nm0◦高反镜和 45◦高反镜;二维
准直光源和探测光源分别为两台 TA/DL-SHG 110
的 461 nm半导体激光器. 二维准直光源激光器产
生的激光,先经过光学隔离器 (ISO),防止反馈光对
激光器影响, 然后通过 PBS 分为两束分别为锁频
光和准直光. 锁频光经过望远镜系统扩束后, 与锶
原子相互作用, 探测器 (PD1) 采集其荧光, 使荧光
信号进入数字锁频系统,使得二维准直光源激光器
锁定到锶原子88Sr同位素的荧光峰上;准直光扩束
后分为两束,从二维准直窗口射入与锶原子相互作
用, 在 X 和 Y 方向上, 对锶原子束进行二维准直.
使得原子束横向发散角减小,改变原子的横向速度
分布. 探测光光源激光器产生的激光, 在磁光阱区
域射入, 单次与锶原子束作用产生荧光. 探测光半
径大于原子束半径, 这样可以覆盖横向所有原子.
CCD和 PD2 分别用于探测原子的横向空间分布和

荧光强度.

4 模拟以及实验结果

依据第 2 节蒙特卡罗随机思想获取原子的初
始状态. 我们首先讨论一维准直情况下锶原子的
运动轨迹. 锶热原子束的横向准直是利用锶原子
(5s2)1S0—(5s5p)1P1 偶极跃迁产生的辐射力, 其对
应波长为 461 nm, 自然线宽为 32 MHz, 饱和光强
为 43 mW/cm2[16]. 在一维准直模拟中, 运用的激
光束功率为 147 mW, 腰斑半径为 14 mm, 失谐为
−16 MHz,锶炉温度为 460 ◦C.对于初始状态 (xi, yi,
αi, vi, ηi),不考虑 yi,即原子的初始状态为 (xi, vi, αi,
ηi),参数的获得方法如第 2节所述. 在此条件下,模
拟得到锶原子运动轨迹如图 2所示.
图 2(a) 为一维准直前原子运动轨迹, (b) 为一

维准直后原子运动轨迹. 其中, 蓝线为88Sr 原子运
动轨迹,红线为其他同位素运动轨迹. 模拟中,初始
原子数目 N 为 500. 从图 (b)中可以明显观察到,在
沿原子束方向 z = 0.1 m准直区处,蓝线 (即88Sr原
子运动轨迹)有明显偏折,说明88Sr原子在 461 nm
激光的作用下受到了散射力的作用,使得原子向中
间轴汇聚. 在垂直于原子束方向 x = ±8 mm处,原
子轨迹消失,是由于整个实验装置中原子束通道壁
的影响, 这些原子由于发散角太大, 与通道壁发生
了碰撞而损失掉.
在一维准直的基础上,运用蒙特卡罗方法对锶

原子二维准直过程进行模拟,对于初始状态 (xi, yi,
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αi, vi, ηi)参数的获得方法如第 2节所述. 461 nm准
直激光失谐为 −10 MHz,单束激光功率为 140 mW,
腰斑半径为 5 mm. 探测光功率为 37 mW,腰斑半径

为 12.5 mm. 锶原子最可几纵向速度为 455 m/s,模
拟中初始原子数目为 5× 104. 在 z = 1.5 m探测区
处的原子分布,如图 3.

图 2 模拟原子运动轨迹 (a)一维准直前; (b)一维准直后

图 3 蒙特卡罗模拟和实验结果 (a)模拟: 二维准直前原子分布; (b)模拟: 二维准直后原子分布; (c)实验: 二维准直前荧光图; (d)实
验: 二维准直后荧光图

图 3(a)和 (b)为蒙特卡罗模拟二维准直前后结

果.图 3(c)和 (d)为在探测区域 CCD拍到的二维准

直前后实验结果.图 3(c)为二维准直前, 无准直激

光只有探测激光与原子相互作用的情况下,拍摄到

的锶原子束荧光; 图 3(d)为二维准直后,准直激光

和探测激光同时存在的情况下,拍摄到的探测区域

荧光, 在该图中心有一很小的亮斑, 是由于二维准

直激光准直过程中发出的荧光,在实际数据处理中,
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会被减去. 锶原子束的探测荧光强度与辐射荧光的
原子数目成正比. 由理论分析结果图 3(a), (b)可知,
二维准直后, 锶原子数目明显增加, 原子向中间聚
集. 原子数目从准直前的 1252增加到 12546,增加
约十倍. 锶热原子束二维准直效果明显, 其与实验
实测荧光图 3(c), (d)效果一致.二维准直相对于一
维准直, 锶原子中间聚集更明显, 探测区原子数目
更多,二维准直得到的截面图更直观的表现出原子
的横向位置分布.

图 4 不同初始原子数目 N 情况下原子横向空间分布与实验

结果比较

图 4是我们应用蒙特卡罗模拟,得到了原子束
二维准直后,最终的原子横向空间分布和实验结果.
考虑空间对称性,我们取图 3(d)在 x = 0处,荧光强
度随 y位置的变化得到图 4中实验值.初始原子数
目分别取 N = 200000, 150000情况下,运用与实验
值获得相同方法得到不同初始原子数目情况下原

子横向空间分布.图中所有曲线都是通过对应数据
组最大值进行了归一化. 可以看出,理论模拟和实
验结果很好地相符,最终到达磁光阱区域的原子数
增多,为提高囚禁的原子数目和原子密度提供了有
利条件.
在上述实验条件下,相同方法模拟出原子数目

分别随准直激光失谐、光功率的变化,与实验结果
比较,在整个过程中,不考虑二次吸收的影响.
图 5 和图 6 分别为荧光强度随准直光失谐和

光功率变化情况. 由两图可知, 理论模拟和实验很
好地相符, 曲线趋势完全相同. 利用该数值分析方
法,我们可以得出在实验系统下原子束二维准直所
用激光的失谐值和光功率值.在其他实验参数已知
的情况下, 可优化激光的失谐值和功率值. 这对于
原子束的激光二维准直实验具有很好的理论指导

意义.

图 5 荧光强度随准直光失谐变化理论模拟与实验结果 (a)
模拟结果; (b)实验结果

图 6 荧光强度随准直光束功率变化理论模拟与实验结果

(a)模拟结果; (b)实验结果
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5 结 论

本文从理论和实验两方面对锶热原子束二维

准直进行了研究. 在考虑单个原子初始状态随机

性的情况下, 应用蒙特卡罗随机思想模拟二维准

直后原子横向空间分布. 理论模拟值与实验值符

合的很好, 最终到达磁光阱区域的原子数增多, 为

提高囚禁的原子数目和原子密度提供了有利条

件. 本文还研究了荧光强度随准直激光失谐、光
功率的变化, 变化趋势与实验结果很好相符. 应用
蒙特卡罗随机思想准确地研究锶热原子束二维准

直, 与实验结果能很好的相符, 对原子束的二维准
直技术实现精确定量的控制具有一定的理论指导

意义.
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Abstract
Considering the stochastic factors and using Monte Carlo method, we have studied the dynamics of two-dimensional (2D) col-

limated thermal atomic beam of strontium theoretically. Taking into account transverse divergence, initial position of each atom,
longitudinal velocity distribution, and isotopes, we show the theoretical transverse distribution and the results of the Monte Carlo
method as functions of detuning and power of laser, respectively. The theoretical results agree excellently with the experimental data,
showing that the Monte Carlo method has precisely described the dynamics of 2D collimated thermal atomic beam of strontium. The
method can provide an analytical tool for precisely controlling the 2D collimated thermal atomic beam and optimizing the atomic clock
system.
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