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测量冷原子温度的理论与近似拟合公式的误差分析
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摘要：对短程飞行时间法(time—of-flight，TOF)中推算冷原子温度的理论拟合公式与近似拟合公式进行了误差分

析与比较。研究表明：对于使用短程飞行吸收光谱信号推测冷原子团温度，当探测光光斑半径与冷原子团高斯半

径之比k小于0．2时，理论拟合公式和近似拟合公式能很好的相符，随着探测光光斑半径与冷原子团高斯半径比

值的逐渐增大，用近似拟合公式所得TOF吸收信号与用理论拟合公式所得TOF吸收信号的误差也将逐渐增大，

当比值为0．5时，用近似拟合公式所得TOF吸收信号的误差将增大到20％。
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0 引言

在通常情况下原子处于气体状态时，其无规热

运动非常剧烈，在常温下运动速度可达300 m／s，这

相当于空气中声音的传播速度，在这种高速运动的

状态下，将原子控制住并加以观察和研究是很困难

的。1975年，人们提出了激光冷却中性原子的思

想¨J，随后在实验上成功获得了冷原子旧J。目前激

光冷却原子温度已达几十础‘2。1到几十n七‘6娟J，有

关这个领域的理论和实验研究已有多篇文章评

述_9“1I。原子冷却后温度是一个统计热力学量，不

能直接测量，可以通过间接方法测量，测量方法有释

放再俘获磁光阱中冷原子团的R&R方法。2o；通过

CCD测得的探测光光强分布计算冷原子团温度的吸

收成像法旧o；自由下落膨胀的冷原子团穿过共振探

测光的飞行时间法(TOF)Mo；与其它方法相比，短程

飞行时间法(TOF)∞o简单可靠，在冷原子温度测量

中广泛使用。传统的TOF荧光法中，要求冷原子团

下落的距离比较大，这在以前的激光冷却装置中是

可行的。随着冷原子技术的不断发展，冷原子装置

不断减小，例如在50 mm×50 mm×100 mm的玻璃

气室中就可以实现原子冷却¨2|。2002年Brzozowski

等人提出了通过测量冷原子短程飞行过程中的吸收

光谱推测冷原子温度的方法并给出了理论拟合公

式。5 J，为了使该理论拟合公式简单明了，又适合于实

验测量，他们对该理论拟合公式作了近似，得到了当

探测光光斑半径远小于冷原子团半径时的近似拟合

公式，利用该近似拟合公式，结合短程TOF吸收信

号可以较方便的推测出冷原子的温度，但该拟合公

式适用于探测光光斑半径与冷原子团半径之比k远

小于1的情况，当探_i!贝0光光斑半径与冷原子团半径

之比在一定范围内变化时，了解用近似拟合公式计

算冷原子温度时出现的误差，在分析实验数据时十

分必要，它能告诉我们比值k多大时，近似拟合公式

引起的误差影响有多大。

本文在短程飞行吸收光谱推测冷原子团温度的

基本理论基础上。5 o对用于冷原子温度测量的理论拟

合公式与近似拟合公式的误差进行了分析和比较。

1 理论模型
假设冷却原子呈高斯分布，测量冷原子温度时，

需同时迅速关闭冷却光，再泵浦光和磁场，磁光阱中

冷原子团受到重力作用而自由下落，由于原子冷却
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后仍具有初速度，因此在下落的过程中必然发生膨

胀，经过一段时间后，膨胀的冷原子团下降到x处，

穿过探测光，由探测器探测冷原子团穿过探测光的

过程中产生的TOF吸收信号就可推断出冷原子团

的初始温度，理论计算过程已有文献㈨给出。下面

我们在此基础上给出较详细的理论拟合公式和近似

拟合公式的推导过程，短程飞行时间法测量冷原子

温度的实验示意图如图(1)所示。

D是探测器，OSC是示波器，probe是探测光

图1 短程飞行时间法测量冷原子温度的实验示意图

D is detector，OSC is oscillograph，probe is probe beam

Fig．1 Schematic of measuring temperature of cold atoms with short—distance time—of-flight(TOF)method

假设冷原子团的初始位置是(戈。，Y。，Z0)，初速度为

(p加，12佃，矽m)，初始时刻冷原子团在相位空间(戈。，

Yo，z。，Ⅳ柏，12们，％)中的几率分布呈高斯分布，可表

示为‘5I：

N(戈o，Yo，三o，y锄，Ⅳ佃，l，扣)

=n g(io，{To)g(矽∞，盯，) (1)

式中，g(石，盯)是高斯函数，

g(x，盯)=(2刀ro-2)一exPf i)
、厶U

假设初始时冷原子团是球对称分布，冷原子团高斯

半径为盯。，冷原子团平均速度为盯。由统计力学可

知冷原子团平均速度or。与冷原子团的温度r满足

下面关系：

—丁1矗日T=—丁I JI(f盯2， (2)

式中，M是单个原子的质量，k。是玻尔兹曼常数，假

设+戈方向为重力方向，当冷原子团下落到戈位置

时，沿重力方向(+X)，Y，z方向冷原子团的扩散速

度为：

戈一石o 1

y加2—_一一9-gt，
■ _

y—Y0 三一Z,opyO。_， ∥zO。—■
对原子初始位置进行积分，得到t时刻原子的几率

分布‘5
3

N(戈，Y，彳，￡)

=g(戈一譬，盯，)g()，，盯z)g(加z) (3)

其中，盯。=~／盯：+盯：￡2是膨胀时间t后的冷原子团
半径。

假定探测光沿+石方向传播，光强呈高斯分布，

(戈，Y)位置处的探测光光强可表示为∞’：

如，y)=pog(石一扣《O'lx)础，％)(4)
式中，P。是探测光的功率，or¨盯。，是探测光在戈，Y

方向的高期半径。

  万方数据



·82· 量子光学学报 12(2) 2006

0-伍o．∞o．07 o．圆0-a9 0．1 0．n
Time(S)

(a)％=0．1mm k=0．02

瓜
；矿㈠7

夕*-
l
U√

O．∞O．06 0胛0．∞O．∞O．1 O．n
Time(S)

(c)吒=1．8ram k=0．3

O．伍O．06 O皿O腰o．国o．1 0．n
Time(S)

(e)O'lx=4 rrRTt k=0．67

o．西0．晒0．07 o-∞0．国o．1 O．丑
Time(s)

(b)％=0．8m_rR k=0·13

O．∞O．06 O．∞O．CB O．C9 o．1 0．n

Time(S)

(d)矿&=3m

1}一1一r“l 八
一0．8

v：0．6
O

岂0．4
H
0
(，)

盆0．2

』么

k=0．5

————

O．西o．。6 O．07 Q∞
Time(S)

O．∞0．1 o．n

(D％=5mm k=0．83

理论拟合公式(6)和近似拟合公式(7)计算出的TOF吸收信号，图中实线是理论拟合公式计算所得TOF吸收信号，

虚线是近似拟合公式计算所得TOF吸收信号，(a)一(f)是探浈0光光斑半径盯。为0．1 mm，0．8 mm，1．8 mm，3 mm，

4 mm，5 mm时，理论拟合公式(6)和近似拟合公式(7)计算出的TOF吸收信号，其中冷原子团初始半径盯。为

0．5 iTIm，探测光到冷原子团初始位置的距离h为30mm，下落时间t=0．078 S，膨胀后的冷原子团半径盯。为6ram

图2探测光光斑半径盯。取不同的值

The dashed line shows TOF absorption signal calculated by the approximate simulated formula，the solid line shows TOF ab-

sorption signal calculated by the theoretical simulated formula，(a)-(f)represent TOF absorption signal versus time for dig

ferent radius ofprobes盯k=0．I mm，0．8 mm，1．8 mill，3 am，4 mm，5 mm，witho'o=0．5 mm，h=30啪，￡=O．078 S，盯。=6 H№

Fig．2 TOF absorption signal as a function of time
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冷原子团由初始位开始膨胀并自由下落，经时

间t。后到达探测光处，当冷原子团穿过探测光时，探

测器记录到的TOF吸收信号是①：

N(t)=¨J，(戈，Y)N(石，y，名，t)dxdydz (5)

对上式进行空间积分后，可得探测器记录到的TOF

吸收信号为口J：

Ⅳ(￡)：——了==』至=二；
27r~／(盯k2+盯；)(盯2f’+盯；)⋯p[一(器门㈤

Brzozowski对上式作了一个简化，使实验数据处理

时更简单，方便。假设测量过程中所用探测光为高

斯光束，即探、狈0光光斑半径盯k远小于冷原子团扩

散半径orf。

则公式(6)可简化为∽1

m，=刍唧[一(警)2】㈩
由于上式是在探测光光斑半径盯h远小于膨胀后的

冷原子团半径盯，的近似条件下得出的，因此探测光

光斑半径盯h在远小于or：的一定取值范围内是成立

的，但随着探钡4光光斑半径盯h的逐渐增大，由近似

拟合公式(7)所得TOF吸收信号的误差也逐渐增

大，当探测光光斑半径盯h的取值超出一定的范围

后，此时再用近似拟合公式(7)所得TOF吸收信号

的误差比较显著，不可忽略，因此在下面的理论计算

中我们比较了探测光光斑半径盯h在不同取值的情

况下，理论拟合公式(6)和近似拟合公式(7)所得

TOF吸收信号的误差。

图2中(a)，(b)，(c)，(d)，(e)，(f)为探测光

光斑半径盯h在不同的取值时，理论拟合公式(6)和

近似拟合公式(7)所计算出的TOF吸收信号随时间

变化的曲线，计算过程中冷原子团初始半径盯。为

0．5 mm，探测光到冷原子团初始位置的距离h为30

mm，下落时间t=0．078 s，膨胀后的冷原子团半径

盯z为6 film。

从图2中可看出，随着探测光光斑半径盯。逐渐

增大，理论拟合公式(6)和近似拟合公式(7)所计算

出的TOF吸收信号的误差也逐渐增大，为了定量给

出误差随探测光光斑半径与冷原子团高斯半径之比

．j}的变化曲线，我们定义误差△=丝云坠，其中p。
是近似拟合公式计算出TOF吸收信号的最大值，P。

是理论拟合公式计算出TOF吸收信号的最大值，图

(3)表示误差△随rlk'q的变化曲线：

跌
差
^
p
C

七：亚
盯．

图3误差△随探测光光斑半径与冷原

子团半径比值k的变化关系曲线

Fig．3 The error△as a function of the ratio k of

the radius of probe to the cold atoms

从上图中可知当探测光光斑半径与冷原子团半径的

比值小于0．2时，即探测光光斑半径小于1．2 mm

时，理论拟合公式与近似拟合公式计算出的TOF吸

收信号的误差小于10％，这个误差可忽略不计，随

着探测光光斑半径与冷原子团半径比值的逐渐增

加，近似拟合公式计算出TOF吸收信号的误差也逐

渐增大。

2结论

本文对用于冷原子温度测量的吸收谱理论拟合

公式和近似拟合公式进行了误差分析与比较。研究

表明：当探测光光斑半径与冷原子团高斯半径之比

小于o．2时，误差小于10％，理论拟合公式和近似

拟合公式能很好的相符，随着探测光光斑半径与冷

原子团高斯半径比值的逐渐增大，用近似拟合公式

计算出TOF吸收信号的误差也逐渐增大，当探测光

光斑半径与冷原子团高斯半径之比等于O．5时，误

①透射光强为，’=lel7=I。(1一d力=I。一I。d鬈则吸收光强为：AI=，0。绒中仅为吸收系数，伪介质长度，在光强未饱
和时，吸收信号与探测光光强成正比，与吸收系数“成正比，即TOF吸收信号Ⅳ(≠)。c／oa，由于d 0c原子密度N⋯1，故

N(t)。C IoN
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差将增大到20％，这时用近似拟合公式计算出TOF 法测量冷原子温度的数据准确处理提供帮助。

吸收信号的误差较为显著。本文的计算将为TOF
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The Error Analyzing and Comparing between Theoretical and

Approximate Simulated Formula in Measuring The Temperature

of Cold Atoms with Short-distance Time-of-flight Method

MA Jie，HAN Yan-XU，WANG Bo，WANG Hai

(State Key Laboratory of Qmnf“m Optics and Quantum Optics Devices and Institude of opto-Electronics Shanxi Univer-

sity，Taiyuan 030006，China)

Abstract：The error analyzing and comparing between theoretical and approximate simulated formula in measuring

the temperature of cold atoms with short—distance time-of-flight(TOF)method are reported．The results shows that

the approximate simulated formula aqrees well with the theoretical simulated formula when the ratio of the radius of

probe to the cold atoms is less than 0．2．When the ratio of the radius of probe to the cold atoms approachs 0．5，the

error between the approximate simulated formula with the theoretical simulated formula for TOF absorption signal is

significant．

Key words：magnetic optical trap(MOT)； cold atoms； short-distance time-of-flight(TOF)
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