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第４２卷　第４期
２０１８年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０４０５３６０５

基于激光冷却技术的中性锶原子特性研究

田　晓１，齐　兵２

（１．西安航空学院 理学院 物理系，西安 ７１００７７；２．西安科技大学 理学院 物理系，西安 ７１００５４）

摘要：为了研究碱土金属类的中性锶原子在多普勒冷却激光场中的冷却特性，从Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ方程出发，采用激光冷
却理论分析得到锶原子在能级跃迁（５ｓ２）１Ｓ０～（５ｓ５ｐ）

１Ｐ１１维驻波激光光场和３维磁光阱中冷却效果与激光强度、失谐
量等冷却激光场参量的关系。结果表明，当锶原子处在１维驻波激光光场中且在弱激光光场、频率小失谐条件下，锶原
子所受耗散力与这两个参量呈线性关系，但当两个参量增长至一定程度时耗散力呈现饱和现象；当锶原子在３维磁光阱
中且当阱中激光光场的频率失谐为－１６ＭＨｚ时，碱土金属锶原子有最低冷却温度，约为０．７６ｍＫ。对多普勒冷却光场中
性锶原子特性的分析为其它碱土金属类原子的冷却研究提供了一定的理论指导。

关键词：激光技术；冷锶原子特性；激光多普勒冷却；碱土金属
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ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｆｏｒｃｅｉｓｓａｔｕｒａｔｅｄ．Ｗｈｅｎｓｔｒｏｎｔｉｕｍａｔｏｍｓａｒｅｉｎ３Ｄｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｎ
ｔｈｅｔｒａｐｓｉｓ－１６ＭＨｚ，ａｌｋａｌｉｎｅｅａｒｔｈｍｅｔａｌｓｔｒｏｎｔｉｕｍａｔｏｍｓｈａｖｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔｃｏｏｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ０．７６ｍＫ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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作者简介：田　晓（１９８４），女，讲师，现主要从事激光技
术方面的研究。
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收稿日期：２０１７０９２０；收到修改稿日期：２０１７１２２８

引　言

利用激光冷却原子的思想由美国科学家 ＨＡＮ
ＳＣＨ和ＳＣＨＡＷＬＯＷ于１９７５年首次提出［１］，由此发展

而来的激光冷却技术被广泛地应用于超精细光谱［２］、

玻色爱因斯坦凝聚［３］、超冷原子碰撞［４５］、量子频率标

准［６］、原子光刻［７］等科学研究和技术领域。激光冷却

原子就是要降低原子的温度，热力学理论解释为压窄

原子系综的速度分布范围，利用共振或近共振激光宏

观上的机械作用力效应来实现［８９］。当一束负失谐于

原子共振频率的激光与原子相向传播，由于多普勒效

应，原子感受到的激光频率增大，当辐射场的散射力频

率满足ω＝ωａ－ｋ·ｖ（其中，ｋ为激光的波矢，大小是
以２π为单位的波数，ω为激光频率，ωａ为原子辐射跃
迁频率，ｖ为原子运动速度）时，即原子接收到的激光
频率与原子共振频率相等，光对原子的这种共振散射

力（也称为耗散力）可使原子不断减速，达到冷却的目

的。俄罗斯科学家 ＢＡＬＹＫＩＮ等人［１０］于１９７９年首先
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第４２卷　第４期 田　晓　基于激光冷却技术的中性锶原子特性研究 　

利用激光扫描方法实现原子减速，激光扫描法可覆盖

从减速起始至零速率的全部多普勒频率范围，使大量

原子减速，从而解决了由于原子不断被减速而导致激

光频率脱离原子共振频率的问题。基于激光冷却技术

人们对碱金属原子的冷却进行了研究，１９８５年，ＺＨＵ
研究小组利用３对互相垂直的激光束冷却钠原子［１１］，

即３维原子冷却（称为“光学粘团”），原子速度由
１ｃｍ／２０ｍｓ降低到１ｃｍ／１ｓ，原子温度被冷却至２４０μＫ。
近年来，以碱土金属原子为对象的激光冷却得到世界范

围内许多研究小组的青睐［１２１４］，大部分碱土金属原子基

态核自旋为零，无磁子能级存在，因此对于基态１Ｓ０～
１Ｐ１

的冷却为标准多普勒冷却。在这类原子中尤以锶原子

为研究焦点，锶原子１Ｓ１～
１Ｐ１跃迁辐射速率强且为近

似封闭循环，能实现高效的多普勒冷却。意大利科学

家ＴＩＮＯ等人从实验上研究了碱土金属锶原子的冷却
属性［１５］，通过磁光阱冷却与俘获得到温度仅为几个毫

升的冷锶原子。美国莱斯大学研究小组［１６］利用激光

冷却技术也实验实现了中性锶原子的冷却，并以此冷

锶原子样品为基础，研究了锶原子５ｓ５ｐ３Ｐ２～５ｓ４ｄ
３Ｄ２

跃迁对冷却效果的影响。中国计量科学研究院［１７］在

研制以锶原子为对象的高精度时间频率基准中，进行

了冷锶原子样品的实验制备并实现其温度为２ｍＫ～
３ｍＫ。对于碱土金属锶原子的研究，目前大多集中于
实验上，通过实验手段获取满足研究需求的冷原子样

品。

本文中从理论上对碱土金属锶原子的激光多普勒

冷却进行分析，研究锶原子在多普勒冷却光场中的特

性。从Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ方程出发，对原子在光场中的受力
情况进行分析研究。基于中性锶原子的冷却循环跃迁

（５ｓ２）１Ｓ０～（５ｓ５ｐ）
１Ｐ１，在１维冷却激光场和３维磁光

阱两种条件下，分析了锶原子的受力情况以及激光强

度、频率失谐等参量对锶原子所受耗散力特性及原子

温度等的影响。

１　冷却激光场的耗散力

基于Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ方程以及布洛赫方程稳态处理方
法［１８］，处于近共振激光场中的原子受到的力由两部分

组成：

Ｆ＝Ｆｄ＋Ｆｒ （１）
式中，Ｆｄ为耗散力，它与光场的相位有关；Ｆｒ为偶极
力，与光场的振幅梯度有关。

处于近共振光场中的原子，当原子吸收一个光子

后跃迁至激发态，其动量 ｐ将会改变 ｈ－ｋ，其中 ｈ－为约

化普朗克常数。经过一定时间后通过自发辐射重返基

态，发出光子各方向等概率。动量损失在统计平均上

为零，但吸收光子引起的原子动量变化则得到累积，定

向的有积累效应的光子吸收和大量无规则的光子发射

的统一则产生耗散力，即一个多次吸收光子动量和发

射光子动量过程的平均。

在激光场为平面波的情况下，原子所受耗散力为：

Ｆｄ ＝ｈ
－ｋΓ Ω２／４

δ２＋（Γ２／４）＋（Ω２／２）
（２）

式中，Γ为能级跃迁速率，Ω为拉比频率，δ为激光频
率相对原子共振跃迁频率的失谐量。由于 Ｆｄ＝ｐＷａｂ，
Ｗａｂ为原子能级系统上下能级ａ，ｂ的稳态跃迁概率，即
单位时间内原子吸收的光子数。Ｆｄ＝ｈ

－ｋＷａｂ，其中Ｗａｂ＝
Γ
２

ｓ
１＋ｓ＋（２δ／Γ）２

，ｓ＝Ｉ／Ｉｓ＝２Ω
２／Γ２为跃迁能级的饱

和参量，Ｉ为激光光场强度，Ｉｓ为能级饱和光强。激光
强度越大即意味着饱和参量数值越大。在饱和参量值

ｓ较小时，原子跃迁概率与激光强度成正比，但当激光
场光强增大时，饱和参量 ｓ１时，跃迁概率达到饱和
Γ／２，即表示原子跃迁过程中有一半时间处于激发态。

对于锶原子基于（５ｓ２）１Ｓ０～（５ｓ５ｐ）
１Ｐ１跃迁能级

的多普勒冷却，其跃迁自发辐射速率 Γ１Ｓ０→１Ｐ１＝２×
１０８ｓ－１，自然辐射线宽为３２ＭＨｚ。锶原子所受耗散力最
大值Ｆｍａｘ＝ｈ

－ｋΓ／２，对应的最大加速度ａｍａｘ＝（ｈ
－ｋ／ｍ）×

Γ／２，ｍ为原子质量。对于锶原子其质量为 １．４４×
１０－２５ｋｇ。在波长λ＝４６１ｎｍ的激光场共振作用下，对
于每一次吸收辐射光子的循环，原子速度的每一次改
变等量于反冲速度的改变，其变化量级为 １０－２ｍ／ｓ。
虽然变化量很小但由于辐射速率很高（自然辐射速率

的一半约等于１０８／ｓ），因此它可以被累计至一个很大
的数目，其加速度的数量级约等于１０５ｇ，ｇ为重力加速
度。可见作用于原子的这种激光共振力的数值是非常

大的，因此在耗散力的作用下处于４６１ｎｍ共振光场中
的锶原子，其速度会发生明显改变。

２　冷却光场中的锶原子特性

２．１　１维冷却激光场
当速度为ｖ的原子与一束频率负失谐于原子共振

频率的激光（即红移激光）相向运动时，即原子处于１
维行波场，原子所受到的耗散力可表达为：

Ｆｄ ＝

ｈ－ｋΓ Ω２／４
（ωｌ－ωａ＋ｋ·ｖ）

２＋（Γ２／４）＋（Ω２／２）
（３）

７３５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

式中，ωｌ为激光角频率，ωａ为原子辐射跃迁频率，即角
频率。

在１维驻波激光光场中，两束激光相向传播垂直
照射运动原子，原子受到的耗散力为：

Ｆｄ ＝ｈ
－ｋΓ２

ｓ
１＋ｓ＋［２（δ－ｋ·ｖ）／Γ］{ ２－

ｓ
１＋ｓ＋［２（δ＋ｋ·ｖ）／Γ］}２ （４）

　　当原子处于低激光强度的共振光场，即弱光场条
件下，由（４）式可推导出阻尼系数的大小α＝－８ｈ－ｋ２δ×
（ｓ／Γ）／［１＋（２δ／Γ）２］２。首先分析得到 １维驻波激
光场中原子所受耗散力与原子运动速度的关系，如图

１所示。图中两条虚线为原子受到的单束激光耗散力
Ｆ１和Ｆ２，实线为两束对射红移激光的耗散合力 Ｆ，即
驻波场耗散力。由于原子具有一定范围的速度分布，

在负失谐的激光场中，若原子速度太快则由于多普勒

频移过大使得无法共振，不能被冷却；若速度太慢则总

是脱离共振。多普勒冷却机制对速度在 ｖ＜δ／ｋ范
围内的原子冷却最有效，多普勒冷却的结果使原子很

宽的速度分布被压窄，并被移到了低速区。

Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｆｏｒｃｅｏｆ１Ｄｌａｓｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅ
ａｎｄａｔｏｍｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ

基于１维驻波激光光场的耗散力，接下来对耗散
力相关的阻尼系数进行分析，图２为激光光场的强度
（即饱和参量ｓ）及频率失谐δ对原子阻尼系数 α的影
响。从图中可以看出，在激光强度较小及频率失谐较

小的条件下，阻尼系数与这两个参量基本呈线性关系，

而当激光频率失谐大于－０．５Γ时，系数α出现饱和并
且开始随激光频率失谐量的增大而降低。因此只有在

适当的激光光强和频率失谐值条件下，才能获得最佳

的阻尼及耗散力，使原子得到最佳冷却效果。分析在

１维冷却光场中的锶原子，冷却跃迁所采用的能级为
（５ｓ２）１Ｓ０～（５ｓ５ｐ）

１Ｐ１，对应辐射波长 ４６１ｎｍ，则单光
子动量为１４．３７×１０－２８ｋｇ·ｍ／ｓ，从而得到此时锶原子
所受到的最大耗散力为１４．３７×１０－２０Ｎ。具体计算得

　　

Ｆｉｇ２　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎ
ｎｉｎｇ

到耗散力对应的加速度为９．９８×１０５ｍ／ｓ２。
当１维驻波激光场强度一定时（取ｓ＝０．１），不同

光场频率失谐条件下原子所受激光场耗散力在相应速

度区间的变化如图３所示。其中图３ａ～图３ｄ分别为
δ１＝－０．１Γ，δ２＝－０．５Γ，δ３＝－１．５Γ，δ４＝－３Γ４种
激光频率失谐条件下的耗散力。由图可得出，当激光

为一定频率负失谐量且在小失谐情况下，散射力与速

度成线性关系且方向相反，并且可以看出随激光光场

频率失谐的增加，耗散力显示出逐渐增大的特点。但

光场频率失谐量并非越大越好，当超过一定失谐量时

耗散力达到饱和，并且此时耗散力与原子速度之间不

存在线性关系。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｆｏｒｃｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｉｎｇ

接下来分析在激光场频率失谐一定条件下原子所

受耗散力状况。图４中给出了１维驻波光场的失谐量
一定时（δ＝－０．５Γ），不同光场强度条件下原子所受
激光场耗散力在相应速度区间的变化趋势。从图中可

以看出，当原子处于光强较弱的光场中时，即饱和参量

的数值较小时，原子所受耗散力随饱和参量的增大而

８３５
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第４２卷　第４期 田　晓　基于激光冷却技术的中性锶原子特性研究 　

　　

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｆｏｒｃｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

逐渐增加，但是当激光光场强度（与饱和参量呈正比

关系）增加到一定程度时耗散力呈现饱和，这意味着

高光场强度下，原子的上下能级平均布居，耗散力达到

最大值Ｆｍａｘ＝ｈ
－ｋΓ／２。

２．２　锶原子（５ｓ２）１Ｓ０～（５ｓ５ｐ）
１Ｐ１３维磁光阱

冷原子可以通过多束激光交叠的光学粘团方法实

现，但是磁光阱（ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ，ＭＯＴ）装置是最
有效和简便的途径，通过磁光阱原子可被稳定地冷却

陷俘于真空气室中。最初磁光阱被用于碱金属原子的

冷却与俘获，而后被用于碱土金属原子中。在磁光阱

中原子在３维方向均受到耗散力的作用，以原子在 ｚ
方向受到的耗散力为例：

Ｆ＝ｈ－ｋΓ２
ｓ

１＋ｓ＋［２（δ－ｋ·ｖ－μｄＢ·ｚ）／Γ］２{ －

ｓ
１＋ｓ＋［２（δ＋ｋ·ｖ＋μｄＢ·ｚ）／Γ］}２ （５）

式中，μ是上下两能级跃迁的有效磁矩，ｄＢ代表磁场
强度变化率。在 ｚ方向原子在此力作用下做阻尼运
动。基于锶原子（５ｓ２）１Ｓ０～（５ｓ５ｐ）

１Ｐ１跃迁的 ＭＯＴ中

原子受到的最大耗散力与重力之比Ｒ＝ｈ
－ｋΓ
２ｍｇ≈１０

５。通

过耗散力与重力之比可知，在此能级跃迁下重力对原

子的作用可忽略不计。

磁光阱中每一个自由度上的原子温度与其速度大

小都有关联，ｋＢＴ／２＝ｍｖ
２／２，其中ｋＢ为玻尔兹曼常数。

在热平衡条件下又有 αｖ２＝Ｄ／ｍ，其中 α＝－８ｈ－ｋ２δ（ｓ／
Γ）／［１＋ｓ＋（２δ／Γ）２］２ 为 ＭＯＴ阻尼系数，Ｄ＝

（ｈ－ｋ）２Γ ｓ／１＋ｓ＋（２δΓ
）( )[ ]２

为扩散系数，它与每一个

吸收光子数目的涨落、原子在光子无规作用下动量随

机涨落均有关系。通过分析得到 ＭＯＴ中锶原子的温
度计算表达式：

Ｔ＝ ＤｋＢα
＝－
ｈ－Γ２ １＋ｓ＋ ２δ( )Γ[ ]２

８ｋＢδ
（６）

　　基于锶原子（５ｓ２）１Ｓ０～（５ｓ５ｐ）
１Ｐ１能级跃迁的磁

光阱 ＭＯＴ冷却原子温度结果如图５所示。从图中可
以看出，锶原子温度受 ＭＯＴ区激光强度的影响，随激
光光强的增强而变高，且只有激光频率失谐在 －０．５Γ
（ΓＳｒ＝２×１０

８）对应的锶原子冷却温度有最小值。再

通过分析激光光场失谐与温度的变化趋势图，发现当

激光频率失谐量远离 －０．５Γ时，对应的 ＭＯＴ原子温
度值是越来越高。综合分析可以得出当激光频率失谐

为自然跃迁线宽的一半时，即 δ＝２π－１Γ／２＝
－１６ＭＨｚ，得到锶原子在磁光阱中的最低冷却温度
Ｔｍｉｎ≈０．７６ｍＫ。

Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＭＯＴａｔｏｍｓａｎｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｎｉｎｇ

３　结　论

基于激光冷却的理论分析，得到碱土金属中性锶

原子在１维驻波场中受到最大耗散力１４．３７×１０－２０Ｎ，
对应最大加速度９．９８×１０５ｍ／ｓ２。与耗散力相关的阻
尼系数在弱光场、小频率失谐条件下会随光强和频率

失谐的增加而增大。在１维驻波光场中锶原子所受耗
散力受激光强度和频率失谐量的影响明显，当光强一

定时，频率失谐量由小增大时，原子受力在速度区间内

逐渐增大并达到饱和，且与原子速度由线性变为非线

性关系，当频率失谐量一定时，光强由弱变强时原子受

力逐渐增大并饱和至Ｆｍａｘ＝ｈ
－ｋΓ／２。此外得到中性锶

原子在３维（５ｓ２）１Ｓ０～（５ｓ５ｐ）
１Ｐ１磁光阱中的冷却温

度受激光光场强度及频率失谐量的影响趋势，以及最

终得到锶原子被冷却的最低温度 Ｔｍｉｎ≈０．７６ｍＫ。该
理论计算温度与世界各研究小组的实验结果一致，冷

原子温度在几个毫开甚至更低。但相较于该理论温

度，研究小组实验获得的冷原子温度略高于该理论值，

９３５
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这是由于加热机制的存在导致理论和实验值之间的差

异［１９］。基于激光冷却技术的锶原子特性研究，本文中

详细描述了多普勒冷却光场中的锶原子特性，为同类

碱土金属原子的冷却提供了理论基础。综上而言，冷

原子尤其碱土金属冷原子以其丰富的的特性备受科学

家们青睐，并成为了广大科学研究领域的理想媒介，相

信会对科技发展产生深远影响。
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