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冷原子 EIT介质的原子数目和温度的测量 3
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摘要 : 简要介绍了我们实验组冷却、俘获 87 Rb原子的磁光阱装置及冷却俘获过程。采用收集荧光法测得了俘获

的冷原子数目 ,并根据冷原子团尺寸推算出了冷原子团密度。通过在冷原子团下方 4 mm, 7 mm, 10 mm三处设置

圆柱形探测光束 ,在原子自由下落过程中获得了短程飞行时间 ( TOF)吸收信号 ,通过数值拟合得到了冷原子的温

度。结果表明 :俘获的冷原子数目大约为 109个 ,密度大约为 1011个 / cm3 ,冷却温度约为 200μK,该冷原子团能作

为很好的 E IT介质。
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0　引言
原子冷却的历史要追溯到 20 世纪 70 年代 ,

1975年 , T. Hansch和 A. Schawlow首次提出了激光

冷却中性原子的基本思想 [ 1 ]。1985年在 Bell实验

室工作的 Steven Chu首次在实验上实现了中性原子

的激光冷却俘获 ,并通过“释放和再俘获 ”(Release

and Re2cap ture ) 方法测得冷原子温度约为 240

μK
[ 2 ]。1988年 , P. Lett等人发展了一种现在较普

遍采用的温度测量方法 - 飞行时间法 ( time2of2
flight, TOF) [ 3 ]。飞行时间法是在冷原子团正下方

一定距离处入射一束弱探测光 ,关闭 MOT后 ,原子

团膨胀并且自由下落经过该探测光束 ,向周围发出

荧光 ,通过测量该荧光信号获得冷原子团温度信息。

传统的 TOF方法适用于冷原子团下落距离比较大

的情况 ,但随着冷原子技术的不断发展 ,现已可在比

较小的真空气室中 (40 mm ×40 mm ×100 mm )实现

原子冷却 [ 4 ]。2002年 , B rzozowski提出了短程飞行

时间法 ( TOF)测量冷原子温度的方案 [ 5 ]。由于该方

法可以在较小的腔体内方便地测量出冷原子温度 ,

目前已成为较常用的测量冷原子温度的方法。

国内几个研究组先后在 10年间实现了原子的

冷却与俘获 [ 4, 6～12 ]。近年来 ,进行了冷原子基本参

数的测量工作。北京大学对俘获和冷却的 Cs原子

基本参数进行了测量 ,测得冷原子的数目为 10
8个 ,

密度为 10
11个 / cm

3
,温度约为 150μK

[ 8, 9 ]。山西大

学光电所使用短程飞行时间法 ( TOF)对俘获和冷却

的 Cs原子温度进行了测量 ,测得的温度约为 68

μK[ 12 ]。中国科学院武汉物理与数学研究所对 Rb

原子磁光阱中的原子数目与冷却光光强、失谐量等

因素的依赖关系进行了研究 [ 10 ]。

本文简要介绍了我们实验室冷却、俘获 87
Rb原

子的磁光阱装置 (MOT)及原子冷却俘获过程。MOT

系统由冷却光 ,再泵浦光和一对同轴反向线圈构成。

在离开冷原子团一定距离处对冷原子团荧光功率进

行测定 ,测得俘获的冷原子数目为 109个。通过观察

冷原子的 CCD成像 ,估算冷原子团的直径约 2 mm,

推算出冷原子团的密度为 10
11个 / cm

3。由于真空气

室较小 ,内部截面为 30 mm ×30 mm,我们采用了短

程飞行时间法测量探测光的 TOF吸收信号 ,通过数

据拟合 ,得出冷原子样品的温度约为 200μK。该冷

原子团能很好地作为我们的 E IT介质 ,用于量子纠

缠和量子相位门的研究。

1　冷原子俘获的实验装置
冷却光由德国 Top tica公司生产的 DL100半导
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体激光器提供 ,该半导体激光器采用 L ittrow结构光

栅反馈方式调谐频率 ,原激光二极管输出功率在 30

mW左右。由于需要较大功率的冷却光 ,原激光二

极管远不能达到 ,我们用德国 Top tica公司生产的型

号为 #LD207852P250的激光二极管代替原激光二极

管 ,在温度为 25. 0 ℃时 ,其中心波长为 783. 0 nm,典

型输出功率是 120 mW。激光器发出的冷却光先通

过一个 40 dB的隔离器 ,以防止反馈光对激光器频

率稳定性的影响。然后 ,冷却光经过一个λ/2波片

和偏振分束棱镜 ,被分为两部分。一小部分光被入

射到饱和吸收装置用于激光频率锁定。我们将冷却

光频率锁定在铷原子 D2线的 5S1 /2 F = 2 → 5P3 /2 F′

= 2, 3的交叉线上 ,该交叉线位于 5P3 /2 F′= 3能级

以下 133 MHz处。另一部分光通过一个声光调制

器 ,保偏光纤和望远镜系统入射到 MOT系统中。声

光调制器将冷却光的频率偏移 + 120 MHz,故通过声

光调制器的冷却光频率被调至低于 5P3 /2 F′= 3能

级 13 MHz处。通过声光调制器的冷却光由单模保

偏光纤整形 ,输出的光经过焦距为 100 mm 和 400

mm的两个透镜构成的望远镜系统 ,被扩至 10 mm。

然后 ,利用波片和偏振分束棱镜 ,将其分为三束 ,每

束功率约为 8 mW。这三束光通过三个λ/4波片后

成为圆偏振光 ,从三个相互垂直的方向入射到 MOT

系统中。并通过另外三个λ/4波片和高反镜沿原方

向返回 ,交汇于磁阱中心 (如图 1所示 )。

图 1　磁光阱示意图

Fig. 1　Schem e of m agneto2op tical trap

　　87 Rb原子能级结构如图 2所示 ,冷却光作用于

原子的 5S1 /2 F = 2 →5P3 /2 F′= 3跃迁线上。冷却过

程中 ,原子被激发到激发态 5P3 /2 F′= 3能级后通过

自发辐射返回到基态 5S1 /2 F = 1或 F = 2上 ,返回到

5S1 /2 F = 1上的原子不再参加冷却过程 ,导致无法循

环冷却 ,因此需要再泵浦光作用于 Rb原子的 5S1 /2 F

= 1 →5P3 /2 F′= 1跃迁线上 ,使处于 5S1 /2 F = 1的原

子返回到 5S1 /2 F = 2能级上。我们的再泵浦光采用

了自制的半导体激光器 ,其频率由电流调谐。再泵

浦光经过隔离器后 ,被λ/2波片和偏振分束棱镜分

为两部分 ,较弱部分的光通过饱和吸收装置 ,用于激

光器频率锁定。我们将再泵浦光锁定在 5S1 /2 F = 1

→5P3 /2 F′= 1, 2的交叉线上 ,注入到 MOT系统的再

泵浦光经过声光调制器实现开关控制。声光调制器

频率偏移 - 80 MHz,然后通过单模保偏光纤整形 ,整

形后的再泵浦光由偏振分束棱镜起偏。再经过两个

焦距为 100 mm和 600 mm的透镜构成的望远镜系

统 ,扩束至 15 mm,沿竖直方向入射到冷原子 MOT

系统中。

图 2　87 Rb原子 D2 线的超精细结构图

Fig. 2　H yperfine Structure of the D2 L ine of　87 Rb

磁光阱的磁场由沿竖直方向对称放置在真空气

室两端的一对同轴反向线圈提供 ,磁场线圈由直径

为 1. 3 mm的漆包线绕制而成 ,整个线圈的直径为

120 mm,绕制 100圈左右 ,通过电流为 3安培 ,产生

的磁场梯度大约为 10 Gauss/ cm,实验中气室真空度

维持在大约 10
27

Pa。

为方便准确的控制光场和磁场 ,我们利用计算

机控制 Thorlabs公司的 DG100N系统产生时序控制

TTL信号 ,通过声光调制器和自制的磁场开关对磁

光阱进行开关时序控制。我们在 MOT系统的两个

正交方向安置了两个 CCD摄像机 ,用于监视冷原子

团的形状和运动趋势。其中一个 CCD摄像机 ,经过

视频采集卡接入到电脑中 ,用于对原子图像进行记

录 ,另一个直接连接监视屏 ,分别从不同的方向观察

其二维图像。

冷却原子时 ,将冷却光与再泵浦光打开 ,同时接

通磁阱线圈电流 ,获得冷原子团 (如图 3所示 )。获

得冷原子团后 ,入射一束探测光 ,其频率在 87 Rb原子

5S1 /2 F = 2→5P3 /2的跃迁线附近扫描 ,探测光穿过冷

原子团的中心 ,测得 87
Rb原子无多普勒的吸收谱线
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(如图 4所示 )。

图 3　CCD记录到冷原子团图像

Fig. 3　CCD view of the trapped cold atom s

图 4 　87 Rb冷原子 5S1 /2 F = 2 → 5P3 /2 F′= 1、2、3

　吸收谱线

Fig. 4 　 Absorp tion spectrum of 5S1 /2 F = 2 →

5 P3 /2 F′= 1、2、3 transitions for　87 Rb

cold atom s

2　冷原子数目和密度的测定原理和结果
收集荧光法测量冷原子数目的探测装置如图 5

所示。设探测器有效面积为 s, 探测器所张立体角

是 <, 距离冷原子团的长度为 L (探测半径 ) ,探测器

探测到的功率为冷原子团发出的部分荧光功率 Ps ,

冷原子团发出的荧光总功率是 P。由于冷原子团发

射的荧光在 4π立体角内均匀分布 ,故 Ps 可表示为 :

Ps =
Φ
4π

P≈ s

4πL
2 P (1)

由于所有的冷原子对荧光功率都有贡献 ,冷原子团

发出的荧光是所有冷原子发出荧光的总和 ,故冷原

子团发出的荧光总功率可表示为 :

P = N Üω0ξ (2)

其中ω0 表示原子的跃迁频率 , N 表示冷原子的数

目 , ξ表示原子的跃迁几率 [ 13 ]
,

ξ =

I
I0
·
Γ
2

1 +
I
I0

+ 4·
(ω - ω0 ) 2

Γ2

(3)

图 5　收集荧光法测量冷原子数目的示意图

Fig. 5　Schem e of m eauring the num ber of cold

atom s by detecting the fluorescence

式中Γ是原子激发态的自发辐射速率 , Γ = 2π·6

MHz。δ =ω - ω0 表示冷却光的频率失谐 , δ = 13

MHz。I0 为原子超精细能级 5S1 /2 F = 2 → 5P3 /2 F′=

3的饱和光强 , I为冷却光的光强。由 (1) (2) (3)四

式 ,可得

N =
P

Üω0

· 1
ξ

=
Ps ·

4π l
2

s
Üω0

·
1 +

I
I0

+ 4·
(ω - ω0 ) 2

Γ2

I
I0
·
Γ
2

(4)

　　通过 CCD监视屏可测得到冷原子团尺寸 ,我们

实际测量得到的冷原子团直径 d = 2 mm,功率计探

头距离冷原子 L = 220 mm,饱和光强 I0 = 3. 576

mW /cm
2 [ 14 ]

,冷却光强 I = 10. 19 mW /cm
2。探测到

的荧光功率是 Ps = 63 nW ,由 (4)式可计算出冷原子

的数目约为 109个 ,密度约为 1011个 / cm3

3　冷原子温度测量的原理和实验结果
在冷原子温度的测量中 ,需要观察冷原子自由

下落的情况。在冷原子区域中 ,由于杂散磁场的存

在 ,使得中心区域处磁场不均匀 ,导致冷原子团的受

力不均匀 ,在释放过程中冷原子将会向四周扩散而

不会做自由下落运动。这样不利于冷原子温度的测

量。为了消除冷原子团区域杂散磁场对温度测量的

影响 ,我们在真空气室的周围对称放置 3对矩形亥

姆霍兹线圈 (800 mm ×750 mm)。实验中 ,仔细调节

补偿地磁场的线圈电流 ,使冷原子团中心区域的磁

场补偿到趋于 0。采用时序控制系统 ,将磁场迅速

关闭 (50μs内 ) ,观察冷原子团在重力作用下的运

动情况。如果冷原子团向四处扩散 ,应仔细调节 3

对补偿线圈的电流 ,抵消冷原子团中心区域的杂散

磁场 ,直到观察到冷原子团在关闭磁阱后做自由下

落运动为止。
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图 6是短程 TOF方法进行冷原子温度测量的示

意图。短程飞行时间法适合于测量真空气室较小 ,

冷原子团下落距离较短的情况。利用短程飞行时间

法测量冷原子温度时 ,需同时关闭冷却光 ,再泵浦光

和磁场 ,这时磁光阱中冷原子团由于受到重力作用

而自由下落 ,在下落过程中会发生膨胀 ,经过一段时

间 t后 ,冷原子团下降到 x位置处 ,穿过探测光 ,由

探测器探测冷原子团穿过探测光过程中产生的 TOF

吸收信号并通过拟合就可以推断出冷原子团的平均

运动速度σν。

图 6　利用短程 TOF法测量冷原子温度的示意图

Fig. 6　Scheme for measuring the temperature of cold atom s

with short2distance time2of2flight ( TOF) method

再由冷原子团的平均运动速度和等效温度的关

系 :

1
2

kB T =
1
2

mσ2
ν (5)

推算出冷原子团的等效温度。式中 kB 为波尔兹曼

常数 , kB = 1. 38 ×10
223

J /K 。m 为 87
Rb的原子质

量 , m = 1. 44 ×10
225

Kg
[ 14 ]。在冷原子团下落过程

中 ,在下方入射一束探测光 ,冷原子团穿过探测光时

得到的吸收信号 ,可表示为 [ 5 ]
:

N ( t) =
a

σ2
0 +σ2

ν t
2

+σ2
l

exp -
g ( t

2
0 - t

2

2 2 σ2
0 +σ2

ν t
2

(6)

其中 a是一个拟合常数 ,同冷原子的数目和探测光

的几何尺寸 ,功率有关 [ 5 ]。σ0 是冷原子团初始时刻

的半径。 t0 表示冷原子团自由下落的时间 t0 =

2x
g

, t表示实际下落的时间 (从 TOF信号读出 )。

在实际测量中 ,入射的探测光是圆柱形的光束 ,其满

足σl =σlx
=σly

(σlx
,σly

表示探测光沿着 x轴和 y

轴的半径 ,其远小于冷原子团的半径 )。

实验中 ,通过时序控制 ,使磁光阱打开 ,获得冷

图 7　探测器分别在冷原子团下方 x = 4 mm, 7 mm, 10

mm处测量到的 TOF吸收信号 (粗黑线 ) ,图 ( 1)

(2) (3)中的细白线是温度分别取 T = 190μK,

200μK, 210μK得到的理论拟合曲线。

Fig. 7 　 M easured TOF signals versus the detecto r

position x below the cold atom cloud, when x

= 4 mm , 7 mm , 10 mm ( thick black lines) .

The narrow white lines are the fitting results

w ith param eters: T = 190 μK, 200 μK, 210

μK respectively

原子 , 5 s后 ,关闭磁光阱 ,冷原子团在重力作用下做

自由下落运动。我们分别在冷原子团下方的 4 mm,

7 mm , 10 mm处入射一束探测光 ,其频率被锁定在 87

Rb原子 5S1 /2 F = 2 → 5P3 /2 F′= 3的跃迁能级上。

下落的冷原子团穿过探测光后的 TOF吸收信号被

探测器探测到 ,用理论公式 ( 6)和该 TOF信号可以

拟合得到冷原子的等效温度。图 7中的粗黑线是探

测器在冷原子团下方 4 mm, 7 mm, 10 mm 测得的

TOF吸收信号 ,细白线是平均温度 T分别取 190μk,
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200μk, 210μk时 ,数值拟合获得的曲线。由此得到

冷原子团的平均温度为 T = 200μk。

4　小结
冷原子团的数目、密度和温度的测量是了解冷

原子团信息的重要工具 ,是进一步提高原子数目、密

度 ,降低原子温度的重要步骤。本文在俘获冷原子

的实验基础上 ,进行了冷原子基本参数的测定。结

果显示 :用收集荧光法测得的冷原子数目大约为 109

个 ,密度约为 10
11个 / cm

3。利用短程 TOF法测量出

冷原子的温度大约为 200μK。将用该冷原子团作

为 E IT介质进行量子纠缠和量子相位门的研究。　
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M ea surem en t of the Num ber and Tem pera ture

of the Cold a tom s E IT M ed ium
3

HAN Yan2xu, 　WAN G Bo, 　MA J ie, 　X IAO J in2tao, 　WAN G Hai

( The sta te key L abora tory of Q uan tum O ptics and Q uan tum O ptics D evices, Institu te of O pto2E lectron ics, S hanx i

U n iversity, Ta iyuan 030006, Ch ina)

A bstract: The experim enta l setup for cooling and trapp ing
87

Rb atom s in m agneto2op tical trap (MO T) and the

p rocess of them are briefly in troduced in th is paper. The num ber of cold atom s is m easured by detecting the

fluorescence em itted from
87

Rb atom s. The laser p robe beam is set at the positions which are 4mm , 7mm ,

10mm below the atom s cloud, the short2distance tim e2of2fligh t ( TO F) absorp tion signals are obtained during

the falling of a tom s. The average temperature of cold atom s is obta ined by num erical sim ulating. The resu lts

show that the num ber of cold atom s is about 10
9

, the density is about 10
11

/ cm
3

and the coo ling temperature of

a tom ic cloud is abou t 200μK, such cold atom s can be used as good E IT m edium.

Key words: cold atom s; 　m agneto2op tical trap; 　 short2d istance tim e2of2fligh t ( TO F) ; 　E IT　　　　
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