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激光冷却铬原子的 3 维仿真分析

李艳群，熊显名* ，张文涛
( 桂林电子科技大学 电子工程学院，桂林 541004)

摘要: 为了研究铬原子在激光冷却场中的 3 维表现形式，分析和探讨了铬原子与激光冷却场的相互作用过程，并基
于半经典理论的多普勒力和偏振梯度冷却力的 3 维特性，采用 4 阶龙格-库塔算法模拟铬原子的 3 维运动轨迹，同时得到
了铬原子的 3 维落点分布状态，当铬原子束经过激光冷却场后，其发散角变小，速率降低。结果表明，铬原子 3 维仿真结
果与 2 维情况下的铬原子分布相吻合，并且能提供更全面和丰富的冷却信息。
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3-D analysis of laser-cooling Cr atoms
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Abstract: In order to study the 3-D features of Cr atoms in laser cooling field，the interaction process of Cr atom and laser
cooling field was analyzed． Based on the semi-classical theory of Doppler and polarization gradient force，the fourth-order Runge-
Kutta algorithm was adopted to simulate 3-D trajectory of Cr atoms，at the same time，three-dimension distribution of them was
also obtained． After passing through laser cooling field，the divergence angle of Cr atomic beam becomes smaller，and the
corresponding velocity also decreases． The results show that the three-dimension features of Cr atoms agree with the two-
dimension cases，and can provide more comprehensive，richer cooling information．
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引 言

激光致冷是当代物理学的热门话题，十几年来成

果不断涌现，前景激动人心。自 1975 年提出激光致冷
的概念以来［1］，人们从不同的角度提出了各种激光致

冷机制。早期的冷却机理是多普勒冷却，对于一个二
能级的原子模型来说，多普勒冷却可使原子达到多普

勒极限温度。然而，1986 年以后的激光冷却实验结果
使人们对多普勒冷却机制的温度极限产生了怀疑，美

国国家标准和技术研究所以及贝尔实验室于 1988 年
采用新技术得到了低于多普勒极限的温度［2］，从而提

出了“偏振梯度”冷却机制。目前国内外相关研究小
组已经就这两种冷却方法进行了理论和实验研究。国
内方面: 如 2007 年，MA 等人对铬原子的激光多普勒

冷却进行了相应的理论和实验研究，以原子光刻理论

为依据，建立了一套激光准直 Cr 原子实验装置，采
用7P4→

7S3 跃迁，得到准直后的铬原子的发散角达到

0. 48mrad，相应的原子温度降低到 265μK［3］; 2010 年，
WANG等人实现了锶原子的激光冷却和囚禁实验，采
用单重态1S0→

1P1 跃迁作为初级 1 维多普勒冷却，成
功将大量锶原子速率从 400m /s 以上冷却到 50m /s 以
下，相应温度为 2mK ～3mK，再经过 2 次激光冷却最终
得到温度为 18μK 的锶原子团［4］。国外方面: 2004

年，REHSE等人对镓原子束实行了 1 维 lin⊥lin型偏振

梯度冷却，采用 4p2P3 /2→4d2D5 /2跃迁，得到准直后的

原子束发散角为 0. 3rad，相应的横向速率为 ± 11cm /s，
大约为多普勒极限的一半［5］; 2005 年 SMEETS 等人对
Fe原子束的激光准直进行了研究，实验中采取了
πxπx 和 πxπy 两种偏振准直效应［6］。但这些研究成果
的取得都是以 2 维形式表现出来的，作者在此基础上
研究 1 维激光冷却场作用下铬原子的 3 维表现形式，
采用多普勒和偏振梯度两种冷却方式，并通过 4 阶龙
格-库塔算法［7］，分析铬原子在激光冷却场中的 3 维轨
迹分布和 3 维原子落点分布。
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1 原理分析

1. 1 多普勒原理
多普勒冷却机制是基于原子在光场中运动时所产

生的多普勒效应基础之上的［8-9］。当处于弱的激光冷
却场中的原子沿着光的传播方向具有某一运动速率

时，原子会受到一个辐射压力的作用，若激光频率调谐

至低于原子的共振频率时，由于多普勒频移的作用，原

子将与激光束发生共振［10-11］。原子每吸收一个光子，
就获得一个在光波传播方向上的动量，而原子每自发

辐射一个光子，则获得一个在时间上和方向上都随机

的反冲动量，经过 N 次这样的吸收和自发辐射，原子
的总动量变化量为所吸收光子的动量。由于线性动量
共振交换，原子就会受到与其运动方向相反的阻尼力

的作用，从而减小原子的运动速率，达到冷却的效果。

1. 2 偏振梯度原理

低于多普勒极限温度的冷却，基本上都是靠其它

机制实现的。1988 年法国的研究小组和美国斯坦福
大学的研究小组对极低温度的激光冷却现象提出了新

的基于激光偏振梯度、光抽运效应和光感应能级位移
的“偏振梯度”冷却机制［12-13］。
偏振梯度效应是指当两束偏振方向互相垂直的线

偏振光波相对传播时，在两光波重叠的区域中，各处合

成光场的偏振态将不同，每隔 λ /8 位置，光场将由线偏
振态( L) 变成圆偏振态( σ +或 σ － ) ，λ代表光波的波长。
光抽运效应是指由于 σ +和 σ －偏振光的选择激发，原子

会在某个特定能级聚集。光感应位移是指在近共振的
激光场作用下，不同偏振梯度位置上基态磁量子数

( mg ) 不同的两个能级将产生不同的光感应位移。
综合上述 3种效应，当原子具有一定速率时，会在

空间运动，设 z = λ /8 处，mg = － 1 /2 态的原子向正 z 方
向运动，它的能级会逐渐升高，当它运动到 z = 3λ /8 处
时，σ +光的光抽运作用使它迅速跃迁到 mg = 1 /2 态，回
到势能最低处开始第 2 次“攀爬”，当它在 z = 5λ /8 处
时，由于 σ －的光抽运作用又重新回到了 mg = － 1 /2 态，
此时它的动能更低了，如此反复地循环，原子的动能不

断转化为原子的势能，使其运动速率不断减小，最终可

使原子的速率进一步降低［2］，其过程如图 1所示。

Fig ． 1 Polarization gradient effect

2 铬原子在激光冷却场中的受力分析

当原子从原子炉喷射出来以后，先经过一个狭缝

进行预准直，随后进入激光冷却场区域。在激光冷却
场中，垂直于原子束方向有两束同频率、同强度、同偏
振方向、沿相反方向传输的激光束。此时原子将受到
多普勒力和偏振梯度力的作用。
2. 1 多普勒力
在低激光强度条件下，原子所受到的多普勒力可

以简单地表示为两相向传播激光束对原子作用力的

和［14］，即:

F→ = F→ + + F→ － = k
→
Γ
2 ·

S0

1 + S0 + 4［( δ － kvx ) /Γ］
2 －

k
→
Γ
2 ·

S0

1 + S0 + 4［( δ + kvx ) /Γ］
2 ( 1)

式中，为普朗克常量的 1 / ( 2π) ，k
→
为波矢，k 为激光

的波数，vx 为原子在 x 方向的运动速率，Γ为原子跃迁
的自然线宽，δ 为激光频率与原子工作共振频率的失
谐量，S0 为饱和参量。图 2 中给出了在 S0 = 1，δ = － Γ
条件下原子运动速率与所受多普勒力之间的 3 维关
系。

Fig ． 2 Relationship between velocity and Doppler force

从图 2 可以得出，当 vx = ± Γ / k 时原子有最大多
普勒力，对于铬原子的7P4→

7S3 能级跃迁，相应的速率

为 ± 2. 13m /s。由于该激光场对原子的多普勒力 F 在
vx ＜Γ / k范围内与原子速率大小成线性关系，故将

vc =Γ / k定义为激光多普勒力的横向捕获速率［5］。
2. 2 偏振梯度力
在 δ ≤Γ条件下，作用在铬原子上的偏振梯度力

表现为［3］:

F = － αv
1 + vx

2 /［1 / ( 2kτp) ］
2 ( 2)

式中，铬原子抽运速率 1 /τp =
2
9Γ

S0。

从( 2) 式可以看出，当 v = ± 1 / ( 2kτp ) 时，偏振梯

987
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度力取得最大值，对于铬原子的7P4→
7S3 能级跃迁，相

应的速率为 4. 73 × 10 －17m /s。因此，偏振梯度制冷的
捕获速率为 vc ' = 1 / ( 2kτp ) 。当 v ＜＜ vc '时，力 F 与速
率 v成线性关系，其中阻尼系数 α = － 3k2δ /Γ。
图3中给出了在激光饱和强度 S0 =0. 5，δ = －Γ条件

下铬原子运动速度与所受偏振梯度力之间的3维关系。

Fig ． 3 Relationship between velocity and polarization gradient force

通过对比图 2 和图 3 可以看出，在多普勒制冷
中，原子的速率冷却范围为 v ～ Γ / k，而在偏振梯度制
冷中，原子的速率冷却范围为 v ～ 1 / ( 2kτp ) ，相对较

小。因此，在大速率范围内，多普勒冷却有效，但当

多普勒冷却使原子运动速率降到一定范围内后，为

了获得更低的温度，偏振梯度冷却开始起主导作用。

3 激光冷却场作用下铬原子 3 维仿真分析

为了了解铬原子在激光冷却场中的运动和分布情

况，本文中使用 MATLAB 进行仿真分析［15］，并利用半
经典模型和龙格-库塔( Runge-Kutta) 算法对铬原子在
激光冷却场中的运动轨迹进行了求解。龙格-库塔算
法是用于模拟常微分方程解的重要的一类隐式或显式

迭代法，而( 4 ～ 5) 阶的显示单步龙格-库塔算法求解微
分方程组可以用 ode45 来实现［7］。
3. 1 激光场作用下铬原子的 3 维运动轨迹
铬原子在激光冷却场中的 3 维运动轨迹如图 4 所

示。其中图 4a为铬原子未经过激光冷却场的轨迹状
态，挡板前是热原子从原子炉喷出时的状态，经过预准

直孔后，只有一部分从狭缝中通过( 1 区域) ; 图 4b 为
铬原子经过多普勒冷却后的轨迹状态，热原子束经过

预准直孔后进入激光冷却场区域( 2 区域) ; 图 4c 为铬
原子经由多普勒冷却和偏振梯度冷却( 2 区域和 3 区
域) 后的运动轨迹。

Fig ． 4 Trajectory of Cr atoms
a—before cooling b—after Doppler cooling c—after polarization gradient cooling

通过对比图4a和图 4b可以发现，经由多普勒冷却后
原子束的宽度明显变窄，说明多普勒冷却力对原子束的准

直起到了一定的效果。此时原子的速率减小，温度降低。
为了使原子束的发散角达到更佳效果，在多普勒冷却的基

础上又进行了偏振梯度冷却，由于偏振梯度冷却的捕获速

率较小，因此只能在低速率范围内起作用。通过对比图 4b
和图4c可以发现，经由偏振梯度冷却之后，原子的发散角
进一步减小，说明此时铬原子的温度也进一步降低。

3. 2 激光场作用下铬原子的 3 维落点分布
对每一个铬原子在激光冷却场中运动 t时间后所

处的末位置 x( t) 进行统计分析后，本文中数值模拟了
25520 个铬原子的 3 维分布情况并得出了铬原子的最
终落点 2 维表。表 1 描述的是铬原子未经过激光冷却
的分布状态; 表 2 描述的是铬原子经过多普勒冷却后
的分布状态; 表 3 描述的是铬原子经由多普勒冷却和
偏振梯度冷却后的分布状态。

Table 1 Distribution of Cr atoms before cooling

x /mm，
y /mm

［－ 6. 5
－ 5. 5］
［－ 5. 5
－ 4. 5］
［－ 4. 5
－ 3. 5］
［－ 3. 5
－ 2. 5］
［－ 2. 5
－ 1. 5］
［－ 1. 5
－ 0. 5］
［－ 0. 5
0. 5］

［0. 5
1. 5］

［1. 5
2. 5］

［2. 5
3. 5］

［3. 5
4. 5］

［4. 5
5. 5］

［5. 5
6. 5］

sum

［－ 3. 5，－ 2. 5］ 9 27 45 60 60 60 60 60 60 60 45 27 9 582
［－ 2. 5，－ 1. 5］ 42 126 210 280 280 280 280 280 280 280 210 126 42 2716
［－ 1. 5，－ 0. 5］ 81 243 405 540 540 540 540 540 540 540 405 243 81 5238
［－ 0. 5，0. 5］ 126 378 630 840 840 840 840 840 840 840 630 378 126 8148
［0. 5，1. 5］ 81 243 405 540 540 540 540 540 540 540 405 243 81 5238
［1. 5，2. 5］ 42 126 210 280 280 280 280 280 280 280 210 126 42 2716
［2. 5，3. 5］ 9 27 45 60 60 60 60 60 60 60 45 27 9 582
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Table 2 Distribution of Cr atoms after Doppler cooling

x /mm，
y /mm

［－ 6. 5
－ 5. 5］
［－ 5. 5
－ 4. 5］
［－ 4. 5
－ 3. 5］
［－ 3. 5
－ 2. 5］
［－ 2. 5
－ 1. 5］
［－ 1. 5
－ 0. 5］
［－ 0. 5
0. 5］

［0. 5
1. 5］

［1. 5
2. 5］

［2. 5
3. 5］

［3. 5
4. 5］

［4. 5
5. 5］

［5. 5
6. 5］

sum

［－ 3. 5，－ 2. 5］ 3 15 15 24 48 114 144 114 48 24 15 15 3 582

［－ 2. 5，－ 1. 5］ 14 70 70 112 224 532 672 532 224 112 70 70 14 2716

［－ 1. 5，－ 0. 5］ 27 135 135 216 432 1026 1296 1026 432 216 135 135 27 5238

［－ 0. 5，0. 5］ 42 210 210 336 672 1596 2016 1596 672 336 210 210 42 8148

［0. 5，1. 5］ 27 135 135 216 432 1026 1296 1026 432 216 135 135 27 5238

［1. 5，2. 5］ 14 70 70 112 224 532 672 532 224 112 70 70 14 2716

［2. 5，3. 5］ 3 15 15 24 48 114 144 114 48 24 15 15 3 582

Table 3 Distribution after Doppler and polarization gradient cooling

x /mm，
y /mm

［－ 6. 5
－ 5. 5］
［－ 5. 5
－ 4. 5］
［－ 4. 5
－ 3. 5］
［－ 3. 5
－ 2. 5］
［－ 2. 5
－ 1. 5］
［－ 1. 5
－ 0. 5］
［－ 0. 5
0. 5］

［0. 5
1. 5］

［1. 5
2. 5］

［2. 5
3. 5］

［3. 5
4. 5］

［4. 5
5. 5］

［5. 5
6. 5］

sum

［－ 3. 5，－ 2. 5］ 0 15 12 21 36 132 150 132 36 21 12 15 0 582

［－ 2. 5，－ 1. 5］ 0 70 56 98 168 616 700 616 168 98 56 70 0 2716

［－ 1. 5，－ 0. 5］ 0 135 108 189 324 1188 1350 1188 324 189 108 135 0 5238

［－ 0. 5，0. 5］ 0 210 168 294 504 1848 2100 1848 504 294 168 108 135 8148

［0. 5，1. 5］ 0 135 108 189 324 1188 1350 1188 324 189 108 135 0 5238

［1. 5，2. 5］ 0 70 56 98 168 616 700 616 168 98 56 70 0 2716

［2. 5，3. 5］ 0 15 12 21 36 132 150 132 36 21 12 15 0 582

表中，每一行代表在一个 y 平面上不同 x 位置累
计落点个数，每一列代表在一个 x 平面上不同 y 区间
累计落点个数。横向位置与原子的横向速率成正比，
速率越大，横向位置的值越大; 速率越小，横向位置的

值越小。通过对比表格可以发现，从表 1 到表 3，原子
在每一个 y平面上的总数目保持不变，但是较远 x 位
置的原子数目逐渐减小，而较近 x 位置的原子数目逐
渐增多，这说明原子从边缘向中心逐步聚集，实现了有

效地压缩。同时原子数目从边缘向中心增加的程度越
来越大，这是因为当原子的横向速率越趋近于捕获速

率时，原子所受到的冷却力越大，原子的准直效果越

好，从而使得中心区域原子数目最多，其中横向位置在

［－ 0. 5mm，0. 5mm］范围内原子数目达到最大。表 1
和表 2 中的变化比较明显，说明在大速率范围内，多普
勒力起主导作用，速率降低效果明显。而表 3 相对于
表 2 的变化比较微小，是因为偏振梯度力主要作用在
小速率范围内，且相对于多普勒力而言较小。原子数
峰值由最初的 800 达到 2100，可见铬原子已经得到了
很好的准直效果。图 5 是在同一个观察角度下的铬原
子 3 维分布图。

Fig ． 5 3-D distribution of Cr atoms
a—before cooling b—after Doppler cooling c—after polarization gradient cooling

3. 3 激光场作用下铬原子的横向分布
本文中研究的是铬原子在 1 维激光冷却场中的 3

维仿真情况，3 维是对原子分布的空间描述，不仅从一
个 y平面了解原子的横向分布，而是给出了所有 y 平
面上的铬原子的横向分布情况，对所有 y 平面上铬原
子的横向分布进行统计分析，因此能够提供更为全面

和丰富的信息。图 6 中分别给出了铬原子在未受到激

光场冷却力和受到激光场多普勒力和受到激光场偏振

梯度力后总的横向分布图，为了进行很好的拟合，将记

录原子落点分布的 2 维表格间距减小 0. 25mm。
由图 6 可以明显地看出，铬原子束的半峰全宽逐

渐增大，中心区域铬原子密度也越来越大。说明铬原
子的横向速率在受到激光冷却场作用力下逐步降低，

铬原子的发散角也随之减小。此仿真结果和 ZHANG
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Fig ． 6 Transverse distribution of Cr atoms

等人在实验中得到的 2 维铬原子荧光图像和铬原子横
向分布相吻合［7］。

4 结 论

以铬原子为例，利用龙格-库塔算法模拟了铬原
子束的 3 维运动轨迹和 3 维落点分布。通过 3 维仿
真分析可以得出: 在大速率范围内，激光冷却场中的

多普勒力使铬原子束的发散角大幅度减小，速率也

随之急剧减小; 在小速率范围内，偏振梯度力使铬原

子束的发散角进一步减小，从而实现了激光致冷获

得较低温度的目的。铬原子 3 维仿真结果与 2 维情
况下的铬原子分布相吻合，但是能提供更全面和丰

富的冷却信息。
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