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摘要　在磁光阱中的铯原子由于冷却光的存在将被缀饰化。借助于波长为８５２．３ｎｍ（对应于铯原子６Ｓ１／２犉＝４→

６Ｐ３／２犉′＝３和６Ｓ１／２犉＝４→６Ｐ３／２犉′＝４超精细跃迁）和７９４．６ｎｍ（对应于铯原子６Ｐ３／２犉′＝５→８Ｓ１／２犉″＝４超精细跃

迁）的探测光的透射光谱分别对磁光阱中冷原子基态６Ｓ１／２犉＝４和激发态６Ｐ３／２犉′＝５在冷却光作用下形成的缀饰

态分裂进行了实验研究，并分析了其光谱特性。结果表明，在冷却光强度、失谐量相同的实验条件下，基态、激发态

的缀饰分裂间距相同，与缀饰态理论预言一致。
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１　引　　言

光与原子相互作用，一直是量子光学和激光光

谱学中一个重要的研究课题。特别是高分辨率的激

光光谱，由于其在基础理论研究和实践中具有广泛

的应用，如原子超精细结构的研究、激光冷却与俘获

原子以及精密测量等，因此不断追求高分辨率的光

谱，是光谱学中一个永恒的主题［１～３］。对于室温下

气室中的原子，由于存在多普勒展宽而限制了原子

谱线的精度，有时淹没了原子光谱中的超精细谱线，

而且由于气室中各种运动速率的原子存在，使得光

谱的结构较为复杂［４，５］。自从实现了用磁光阱

（ＭＯＴ）冷却与俘获中性原子以来，冷原子样品成为
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光谱研究中一种非常理想的介质。它可很好地避免

多普勒效应的影响，极大地提高了光谱的精度，所以

一直以来，许多小组对冷原子中的光谱作了大量的

研究［６～１１］。然而由于磁光阱中冷却光的存在，使得

这些光谱受到了很大的影响，甚至使得光谱结构比

较复杂，缀饰态原子模型对此给予了很好的解

释［１２～１５］。

本文用波长为８５２．３ｎｍ的探测光对铯原子磁光

阱中冷原子基态６Ｓ１／２犉＝４到激发态６Ｐ３／２犉′＝３，４

跃迁的谱线进行了观察，并用缀饰态理论分析了其光

谱特性。用波长为７９４．６ｎｍ的探测光观察了冷原子

激发态之间６Ｐ３／２犉′＝５到８Ｓ１／２犉″＝４跃迁的缀饰态

光谱，并与其在室温下气室原子中的缀饰态光谱作了

比较，同时对波长为７９４．６ｎｍ的探测光抑制磁光阱

中冷原子装载机理作了合理的分析。

２　实验装置

用于磁光阱实验的冷却光与反抽运光由两台自

制的光栅外腔反馈半导体激光器（ＥＣＤＬ）提供。冷

却光Ｃ［图１（ａ）］可通过无调制偏振光谱方法将其频

率锁于铯原子６Ｓ１／２犉＝４→６Ｐ３／２犉′＝５循环跃迁线

上［１６，１７］，并通过声光频移器（ＡＯＭ）实现冷却光相

对于循环跃迁线负失谐Δ犳处，如图１（ａ）所示。与

之前用饱和吸收光谱（ＳＡＳ）稳频比较，这种锁频率方

法大大提高了激光频率的稳定度，进而提高了磁光阱

中冷原子的稳定度。反抽运光Ｒ通过饱和吸收光谱

将其频率锁于６Ｓ１／２犉＝３→６Ｐ３／２犉′＝４跃迁线，有效

地避免了原子在基态６Ｓ１／２犉＝３上堆积，确保冷却过

程持续进行。磁光阱系统中的磁场通过一对反向亥

姆霍兹线圈提供，当线圈电流为１．６Ａ时，在线圈磁场

零点处的磁场梯度约为１ｍＴ／ｃｍ，另外通过３对同向

的亥姆霍兹线圈补偿地磁场。系统的背景真空度通

过离子泵长期维持在约１０－８Ｐａ，满足对原子冷却俘

获的实验要求。

实验中三组圆偏振的冷却光相互垂直，如图２

所示。冷却光总光强约为３０ｍＷ，再抽运光总光强

为４ｍＷ，两光束直径均为１．７ｃｍ。冷却光失谐量

Δ犳在－４～－２０ＭＨｚ的范围内变化时，均可获得

稳定的冷原子云。稳态磁光阱中可俘获约１×１０７

个铯原子，短程飞行时间法测量得到的冷原子的典

型温度约为７０μＫ。

图１ 相关的铯原子超精细能级。（ａ）裸态；（ｂ）缀饰态

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｈｙｐｅｒｆｉｎｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆｃｅｓｉｕｍａｔｏｍｓ．（ａ）ｂａｒｅｓｔａｔｅｓ；（ｂ）ｄｒｅｓｓｅｄｓｔａｔｅｓ

　　由于磁光阱中冷却光的存在，而且其光强较大，

它将原子缀饰化，如图１（ｂ）所示。用探测光Ｐ１ 和

Ｐ２分别测量了６Ｓ１／２犉＝４→６Ｐ３／２犉′＝３，４和６Ｐ３／２

犉′＝５→８Ｓ１／２犉″＝４的缀饰态光谱。两探测光波长

分别为８５２．３ｎｍ和７９４．６ｎｍ，均为线偏振光，光强

均为４０μＷ 左右，光束与狕轴成约１２°角穿过冷原

子云后到达探测器，如图２所示。

３　实验结果及讨论

在较强冷却光的作用下，被捕获冷原子的基态

６Ｓ１／２犉＝４和激发态６Ｐ３／２犉′＝５都发生了缀饰分裂，

如图１（ｂ）所示。冷却光与原子未耦合时，光场状态

犖〉和原子能态 犉〉以直积的形式表示为 犉，犖〉，由

于在冷原子实验中，冷却光相对于跃迁线６Ｓ１／２犉＝

５２１３
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图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４→６Ｐ３／２犉′＝５负失谐Δ犳，所以对于基态６Ｓ１／２犉＝４，

能级 犉＝４，犖〉位于 犉′＝５，犖－１〉之下Δ犳，犖 为冷

却光光子数目。冷却光与原子耦合后新的能级

１（犖－１）〉和 ２（犖－１）〉被 称 为 缀 饰 态，是 能 级

犉＝４，犖〉和 犉′＝５，犖－１〉的叠加态
［１３］：

１（犖－１）〉＝ｃｏｓθ犉′＝５，犖－１〉－

ｓｉｎθ犉＝４，犖〉， （１）

２（犖－１）〉＝ｃｏｓθ犉＝４，犖〉＋

ｓｉｎθ犉′＝５，犖－１〉， （２）

这里θ＝ａｒｃｔａｎ（－Ωｃ／Δ犳）／２，Ωｃ 为冷却光的拉比

（Ｒａｂｉ）频率。能级 １（犖－１）〉和 ２（犖－１）〉上的实

心圆表示原子布居数的相对大小，这两能级之间的

间距为

Ω＝ ［Ωｃ
２
＋（Δ犳）

２］１／２， （３）

类似地，对于激发态６Ｐ３／２犉′＝５也是如此，其缀饰

态分裂间距与基态６Ｓ１／２犉＝４相同。

３．１　基态６Ｓ１／２犉＝４缀饰分裂的实验结果

当波长为８５２．３ｎｍ的探测光穿过冷原子，在

跃迁线６Ｓ１／２犉＝４→６Ｐ３／２犉′＝３，４的范围附近扫描

时，便获得如图３所示的缀饰态光谱。由于基态

６Ｓ１／２犉＝４缀饰分裂，所以其到激发态６Ｐ３／２犉′＝３

的跃迁对应于两个吸收峰，这两峰之间的间距便是

基态６Ｓ１／２犉＝４缀饰分裂的间距，用ＳＡＳ作为频率

参考标准测得其分裂间距约为２１ＭＨｚ，与（３）式计

算结果基本相符（实验中冷却光Ωｃ＝１３．３７ＭＨｚ，

Δ犳＝－１４ＭＨｚ）。图中这两峰大小及位置都与冷

却光的失谐Δ犳有关。在耦合光（冷却光）强度一定

时，随着耦合光失谐Δ犳的增加，缀饰分裂的双峰中

的大峰总是靠近共振位置（没有耦合光缀饰原子时，

波长为８５２．３ｎｍ 探测光在原子中共振吸收的位

置），小峰远离共振位置。随着耦合光失谐Δ犳的进

一步增大，小峰的幅度将变得更小，甚至不可见；大

峰将更加靠近共振位置。此时，耦合光与原子之间

的相互作用可以忽略不计［１３］。实验中在参数允许

的范围内，冷却光的失谐Δ犳在－４～－２０ＭＨｚ的

范围内变化时，测得两峰之间的距离基本上满足

（３）式。同样，对于６Ｓ１／２犉＝４→６Ｐ３／２犉′＝４跃迁的

光谱也是如此。

图３ 冷原子中基态６Ｓ１／２犉＝４→６Ｐ３／２犉′＝３，４

的缀饰态光谱

Ｆｉｇ．３ Ｄｒｅｓｓｅｄａｔｏｍｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

６Ｓ１／２犉＝４→６Ｐ３／２犉′＝３，４ｆｏｒｃｏｌｄａｔｏｍｓ

３．２　激发态６Ｐ３／２犉′＝５缀饰分裂的实验结果

同样地，当波长为７９４．６ｎｍ的探测光通过冷

原子，在跃迁线６Ｐ３／２犉′＝５→８Ｓ１／２犉″＝４的范围附

近扫描时，就获得如图４所示的缀饰态光谱。图中

两个吸收峰就是由于激发态６Ｐ３／２犉′＝５缀饰分裂

造成的，它们之间的距离便是激发态６Ｐ３／２犉′＝５缀

饰分裂大小，与基态６Ｓ１／２犉＝４缀饰分裂间距相同。

实验中用一个校准之后的共焦法布里 珀罗（Ｆａｂｒｙ

Ｐéｒｏｔ）腔（ＣＦＰ腔，自由光谱区５０３ＭＨｚ，精细度约

１００）测得两吸收峰之间的距离约为２１ＭＨｚ，与图３

中的缀饰分裂间距相同。

图４ 冷原子中激发态６Ｐ３／２犉′＝５→８Ｓ１／２犉″＝４

的缀饰态光谱

Ｆｉｇ．４ Ｄｒｅｓｓｅｄａｔｏｍｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ

６Ｐ３／２犉′＝５→８Ｓ１／２犉″＝４ｆｏｒｃｏｌｄａｔｏｍｓ

虽然，冷原子的获得为高精度光谱的观察提供

了一种非常理想的介质。但就激发态６Ｐ３／２犉′＝５→

６２１３
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８Ｓ１／２犉″＝４之间的缀饰态光谱而言，同样也在室温

下的气室原子中观察到，其光谱与图４相似。这主

要得益于波长为８５２．３ｎｍ激光共振或近共振于跃

迁线６Ｓ１／２犉＝４→６Ｐ３／２犉′＝５时，只能把室温下气

室中在８５２．３ｎｍ激光传播方向上特定速度分量的

原子布居到中间态６Ｐ３／２犉′＝５上，因此当探测光在

跃迁线６Ｐ３／２犉′＝５→８Ｓ１／２犉″＝４之间扫描，就可观

察到由于８５２．３ｎｍ激光造成的６Ｐ３／２犉′＝５的缀饰

分裂情况，同样免于多普勒效应的影响。从这个意

义上讲，对于激发态６Ｐ３／２犉′＝５缀饰分裂的观察，

冷原子与室温下的气室原子是等价的。

另外，当增大波长为７９４．６ｎｍ探测光的功率，

可以抑制磁光阱中冷原子的装载。一方面，探测光

破坏了磁光阱中原子的受力平衡；另一方面，这是由

于冷却光与探测光构成一个阶梯型的电磁感应适明

（ＥＩＴ）能级系统（６Ｓ１／２犉＝４→６Ｐ３／２犉′＝５→８Ｓ１／２

犉″＝４）。当探测光共振于能级６Ｐ３／２犉′＝５→８Ｓ１／２

犉″＝４，冷却光在一定程度上得以透明，从而使冷却

光的有效功率减少，导致磁光阱中所俘获冷原子的

数目减少。实验中，随着探测光功率的增加，用

ＣＣＤ监视的冷原子的荧光强度、大小都在减少，直

至冷原子云不可见［１８］。

４　结　　论

基于缀饰态理论研究了铯原子磁光阱中冷原子

的光谱特性。对于冷原子中基态６Ｓ１／２犉＝４到激发

态６Ｐ３／２犉′＝５跃迁的光谱特性，缀饰态理论可给出

很好的解释和非常直观的物理图象。对于激发态

６Ｐ３／２犉′＝５到８Ｓ１／２犉″＝４跃迁的光谱特性，其在冷原

子与室温下气室原子中的缀饰态光谱完全相同。这

是因为：冷原子可以很好地避免多普勒效应的影响；

对于室温下气室中的原子，虽然存在多普勒效应的影

响，但由于基态６Ｓ１／２犉＝４到激发态６Ｐ３／２犉′＝５跃迁

时的速度选择机制，使得激发态６Ｐ３／２犉′＝５到８Ｓ１／２

犉″＝４之间的光谱同样免于多普勒效应的影响。对

于冷原子中基态６Ｓ１／２犉＝４和激发态６Ｐ３／２犉′＝５的

缀饰分裂间距，在冷却光强度、失谐量相同的实验条

件下，它们是相同的，与理论相符。最后，分析了

６Ｓ１／２犉＝４→６Ｐ３／２犉′＝５→８Ｓ１／２犉″＝４阶梯型能级系

统中的ＥＩＴ效应使得７９４．６ｎｍ的探测光抑制了磁光

阱中冷原子的装载，这一点在实验也得到了证实。
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器实现无调制锁频 ［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（１２）：１６０５～１６０８

１８Ｒ．Ｙ．Ｃｈａｎｇ，Ｗ．Ｃ．Ｆａｎｇ，Ｂ．Ｃ．Ｋｅ犲狋犪犾．．Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｏｆ ａｔｏｍｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｌａｄｄｅｒｔｙｐｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，

２００７，７６（５）：０５５４０４
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