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近共振三维光学晶格中铯原子温度的参数依赖
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摘要：介绍了四光束三维近共振光学晶格的方案，在铯原子磁光阱和光学牯团的基础上搭建了近共振光学

晶格的光路，实现了光学晶格中冷原子的装载。利用短程飞行时间吸收法涮量了近共振光学晶格中冷原子

的温度，通过改变晶格的光强和失谐等条件，对近共振光学晶格中铯原子的亚多普勒冷却的参数依赖关系

作了实验研究，并与光学牯团作了比较。
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0引言

冷原子排列在周期性光学势阱中，这种结构

称之为“光学晶格”。1968年V．S．Letokhov⋯首

次提出了利用光频移产生的偶极力可以把原子限

制在驻波光场形成的周期性势阱中的设想，但由

于驻波光场形成的势阱其阱深很浅，只能俘获经

激光预冷却的原子。因此直到中性原子的激光冷

却悼1和磁光阱口。1发展起来后，1992年光学晶格

才在实验上首次实现”’。根据形成光学晶格的

激光与原子跃迁线问的失谐，光学晶格可以分为

两类：远失谐光学晶格”⋯和近共振光学晶

格”’‘⋯。远失谐光学晶格主要受偶极力的作用。

由于散射率很低。光场和原子之间几乎没有动量

交换(不存在冷却的机制)，所以是近似的保守势

阱，因此远失谐光学晶格可以用于原子的相干操

控‘“o】。2002年，Greiner等人‘圳在大失谐的光

学晶格中实现了铷原子从超流态到Mott绝缘态

的量子相变。而近共振光学晶格因为散射率仍然

较高，不仅可以实现原于的俘获，还存在偏振梯

度导致的Sisyphus冷却机制，可以进一步冷却原

子”“。2000年．瑞典研究小组的J．Jersblad【l”等

人研究了铯原子近共振三维光学晶格中原子的稳

态温度。冷原子光学晶格研究目前已成为原子操

控的一个重要课题。

本文介绍了近共振光学晶格的原理，实现了

光学晶格中冷原子的装载。通过改变光学晶格的

光强和失谐等条件，找到在我们的实验条件下光

学晶格的最低温度，并且对光学晶格的温度随光

强和失谐的参数依赖关系作了研究。还将光学晶

格温度、参数依赖关系等与光学粘团作了比较。

1 四光束三维光学晶格方案

光学晶格的势阱具有周期性，其周期在半波

长量级。由于光学晶格需要稳定的周期性势阱，

因此就需要锁定形成各光束之间的相对位相．在

实验上比较复杂。而根据文献[16]提出的方案，

对于Ⅳ维光学晶格，可以采用^，+1束光的方案

来避免因光束之间的相对相位扰动造成势阱形状
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的改变。比如二维光学晶格就用三束光来产生，

三维光学晶格可用四束光来产生。我们的三维光

学晶格即采用这种方案，如图1所示。‘。(i=1，

2，3，4)为四束光的波矢，i。和；：在yz平面内，

二者夹角为2日，，二者偏振相同均垂直于yz平

面；；，和￡。在XZ平面内，二者夹角为20，，二者偏

振相同均垂直于xz平面。

图1 四光束三维光学晶格方案示意图

Fig．1 Four-beams configuration

下面介绍这种光学晶格势阱随相位的变化情

况‘”·“1。四束光的电场强度表示为E。(i=1，2，

3，4)，偏振表示为；。(i=1，2，3，4)，位相表示

为咖。(i=1，2，3，4)，对原子的偶极势为：

u(素)

=一警“’。(∑霹+

∑E．q(；。·；加吣一"地’州)；
‘fJ

(i，，=1，2，3，4) (1)

其中，ji=X8。+y占，+z；：为位置矢量，{，，；，，；：

分别为X，Y，Z轴的单位矢量，a’。为极化率口。=

a’o+ia”o的实部，渡矢可分别表示为：

￡1=^(；；sinO，+g cos0；)； (2)

￡2=^(一；。sin0：+；，cosO，)； (3)

￡3=^(0ysin0，一$cosoy)； (4)

￡4=^(一{，sin0，一8 cos0，) (5)

由图1有言。=孑：=喜，，；，=喜。=喜，，考虑E。=

Ez=E，=E。=Eo的情形，(1)式可表示为：

u(7i)=一了EOa,幽2{4+
2cos(2kXsinO。+币l一币2)+

2cos(2kYsinO，+币3一咖4)+

8cos kz(c。s以+c。s玑)+

币I+毋2+咖3+币4
2

cos(姗n以+学)‘
⋯(㈣n”学)) (e)

由上式，可看出相对相位的变化只会引起势阱的

移动而不会同时引起势阱深度的变化。同时可以

得出x，y，z方向的光学品格的周期分别为：

^；=盎 (7)

A，=盎 (8)

l一————jL———一 ro、

7。。一sin0。+sinO。
、7 7

在近共振的情况下，从冷却机制的角度来考

虑，上述三维光学品格中存在着所谓Sisyphus冷

却机制。一维情形下，这种近共振的光学晶格可

由偏振相互垂直的两束线偏振光对射形成(称为

口‘一7r7组态)”“。由强度相等、偏振方向相反的

两束圆偏振光对射则形成一维光学粘团(称为

口+一口一组态)，其中存在着运动诱导原子布居冷

却机制⋯1。二者表面上看起来很类似，都存在亚

多普勒冷却机制，但有本质区别：口+一F一组态光

学粘团中存在由偏振旋转导致的运动诱导原子布

居亚多普勒冷却机制，但没有势阱的作用；而”。

一口7组态的光学品格中则存在偏振梯度导致的

Sisyphus冷却机制，并存在周期性的势阱Ⅲ1。从

1992年P．S．Jessen等人利用光外差法首次测量

得到的光学晶格和光学粘团的荧光谱¨1可以看

出，光学晶格荧光谱有中央峰和边带，而光学牯

团则没有边带。边带谱是由原子在尺度约波长量

级的的周期性势阱(光学晶格)中不同振动态间

的拉曼散射形成的。边带谱是光学晶格的周期性

势阱中存在可区分的振动能态的直接证据。

根据文献[t7]，在简并二能级近似下，1)假

设光强较弱，即n<<F使得光抽运时问r。远大

于辐射寿命rR导致温度低于hF；2)假设在低速

区域，即多普勒频移kv<<F，光学相干和激发

态布居数基本不受原子行为的影响，多普勒频移

^P在辐射寿命内可忽略。在以上近似条件下由
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～维口5一口’组态光学晶格和口+一口一组态光学粘

团的理论模型Ⅲ1给出的温度表达式分别为：

r：羔 (10)8k
1一

。I占
～

球器f3堡00+喾8蒜2 F2／4】(11)一8^日I 6l L 。75 +( 1j”⋯

其中疗=，√三乞，^t历h，，z 2一×y，}6I=
21r×I△l，‘。为饱和光强，Y为自然线宽，△为负

失谐量。从上两式可以看出，光学品格和光学粘

团的温度近似与光强成正比，与光场负失谐量成

反比。

2实验系统及方法

我们的近共振三维光学晶格在铯原子汽室磁

光阱的基础上形成。磁光阱采用留有若干石英玻

璃光学窗的无磁不锈钢真空腔体，背景真空度用

40b's的离子泵维持在5×10一Pa，冷却光总光

强为12．6 mw，失谐量为一10 MHz，再泵浦光总

光强为6 mw，轴向磁场梯度约1mT／cm，冷原子

数约为1×107个，温度58 IxK[1s’19]。

采用如图1所示的四光束负失谐三维光学晶

格方案，整个系统的装载与测量过程通过用

Borland Pascal编写的程序来控制，实现触发信号

和模拟电压的可控时序输出，改变或触发光路中

声光调制器(AOM)的射频信号实现对光场的控

制，触发电流开关来控制磁光阱的磁场电流的通

断。

采用如图2所示时序，首先启动铯原子磁光

阱并使冷原子云达到稳态(通常30s)，然后迅速

的关掉四极磁场(关断时间为440 p．s)，同时减小

冷却光的光强和失谐用口+一口一偏振组态形成的

三维光学粘团借助运动诱导原子布居的亚多普勒

冷却机制进一步冷却原子，随后关掉冷却光打开

光学晶格的光场实现从光学粘团到光学晶格的转

移。在光学晶格稳定适当的时间以后关掉光学晶

格光场和再抽运光。同时打开在冷原子下方8mm

处的细圆共振探测光束，用短程飞行时间吸收

法”“圳测量冷原子温度，从而完成一个光学晶格

装载并测量温度的实验循环。

光学晶格光场由Toptica公司生产的DLl00

型光栅反馈半导体激光器提供，利用饱和吸收技

J
“

_j
”。 。

■■_●*

I |L
厂]
}l■——～，-——————otw上．。—-一⋯』

图2光学晶格装载及温度测量的时序示意图

Fig．2 Time sequence

术将其频率锁定在铯原子6s。／2Fs=4—6尸3／2F。

=5跃迁线上，然后双次通过中心频率为100

MHz带宽±50 MHz的AOM调整其负失谐量，并

保证在频率操作的同时不影响后续光路的变化。

然后使用单模保偏光纤对光束进行空同滤波和准

直，再用二分之一波片和偏振分光棱镜(PBS)等

分成四束导人真空系统中。光学晶格的负失谐可

以在100 MHz到300 MHz范围内方便调节，光束

直径约1．2 iiiln，光功率约1．8 mW。按照图1的

偏振和方位交汇于磁光阱以及光学牯团冷却区域

的中心。从磁光阱到光学粘团再到光学晶格的平

稳转移，要求这三个过程的光路必须完全重合。

对于光学品格来说由于光斑较小，而且要求光学

晶格的四束光交汇于一点并且这一点要同MOT

和光学粘团的中心重合，同时它们的空间方位要

对于这个中心对称，保证辐射压力平衡。这是冷

原子从不同冷却阶段平稳过渡的关键环节。当一

束共振的光通过冷原子时可以破坏其平衡，交汇

区的冷原子在这个额外光束的辐射压力作用下逃

逸，通过CCD和监视器可以观察到在冷原子云中

出现的穿}L，借助光学晶格光在原子上形成的穿

孔位置调整使四个光学晶格光束交汇于一点同时

还要兼顾四个光场的方位，由于确定了交汇点和

光路的夹角以后最后一个反射点在空间的坐标是

唯一的，往往光路的微调不仅仅是改变光介人真

空腔体内的角度，更多的时候要同时作平移。由

于反射镜在空间并不能工作在其实现全反要求的

入射角，空间的光路将带来偏振的无规转动和退

偏，因此光进入真空腔体前还通过一个可旋转的
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PBS和二分之一波片组成偏振调整和纯化装置。

保证最后进入整搏形成光学晶格的光束的偏振方

向和线偏振度。而进一步光束的空间位置和偏振

的微调，则是通过对飞行时间(TOF)信号测量，

使在一定的光场强度和失谐下TOF信号幅度最

大，等效温度最低。

由于真空系统腔体空间和光学窗方位的限

制，我们在实验中采用的角度是8。=口，=3I。。

光学晶格的激光波长为852 am，根据(7)一(9)

式可计算得到我们的光学晶格在x、Y、z三个方向

的周期分别为：
l

^，=÷j。1．65 I．Lm，
s¨lPf

A，=亡一1．65 Ixm．
slⅡ铲。

l

t 2磊万毛面4 o·62岬。

图3就是光学粘团和光学晶格的一组典型

TOF信号和拟台得到的等效温度，光学粘团的典

型温度约21 FK，光学晶格冷却后约10斗K。我

们的粘团温度比其他文献报道的结果略高，可能

的原因有：I)在光学粘团之前磁场关断的时间段

内，由于磁场的快速变化可能造成对冷原子较大

的冲击，而磁场的关断时间约440 Ixs，这个影响

是不可消除的；2)我们的磁场补偿由三对亥姆霍

兹线圈组成，冷原子云初始的磁补偿情况不是非

常理想；3)我们利用短程飞行时间吸收法测量温

度，在温度较低时这种测量手段虽然能分辨温度

变化的趋势但温度值可能存在一定的偏差。

3结果及讨论

对于”4一口，近共振光学晶格，如果是负失谐

(红移)，将对J。一L=J。+1的跃迁有效，原子

被俘获到偏振为纯的左旋或右旋圆偏振的位置，

此时光频移量最大，原子对于光场散射率也较

大，因此也被称为明亮光学品格(bfight

lattice)[21]。如果是正失谐(蓝移)，光频移方向

相反使原子能级升高，俘获原子时对应L—L或

L一1的跃迁，原子被俘获在频移最小处，对光子

的散射率也较小，称之为灰光学晶格(grey

|attice)““。对于多能级原子来说这两种机制同

Time of Right(ms)

拟舍得到的光学牯团的温度约21ILK，

光学晶格的温度约10¨K。

围3光学牯团和光学晶格的短程飞行时间(TOF)吸收谱

Fig．3 TOF Signals of optical molasses and oVicM lmtics

时存在。铯原子近共振光学晶格中，相对于

6s。。以=4—6P，。F。=5跃迁线负失谐量5通常

在100 MHz一200 MHz的范围，而6P3mF。=4和

6P，。F。=5的超精细分裂只有25l MHz。所以光

场同时扮演两个角色，构成负失谐6的红移明亮

光学晶格和正失谐251 MHz一6的灰光学晶格。

图4是在相对于6sl／2F，=4—6P3nF。=5

跃迁线负失谐180 MHz时改变光学晶格光强测

得的温度。在光强较大时，温度同光强基本呈现

线性关系类似于一维的情况。随着光强减弱到一

定程度，温度反而会升高。而且温度升高的转折

点同光学晶格的冷却时问有关。图中对应的两条

曲线分别是冷却20ms和40ms时光强同温度的

函数变化关系。这里温度升高的主要原因就是其

他能级6P，。一=3同6P，。F。=4的存在构成了

蓝移的光学晶格结构。当大光强作用下负失谐晶

格的Sisyphus冷却机制起主要作用，原子被俘获

到散射光子最强的地方，而蓝移的晶格则要把原

子排列在散射光子最弱的地方，相对来说蓝移晶

格的机制对红移晶格中俘获的原子有了加热的作

用。此时原子的温度实际是他们共同作用的一个

动态平衡。随着光强的减弱，红移晶格对原子的

约束减弱，由于蓝移晶格使原子处于光强较弱

处，这种平衡即被破坏，蓝移晶格的影响就突显

出来。

达到平衡需要一定时间，因此我们研究了晶

格冷却的时间从40 ms减小到20 Ins时温度随光

墨罡葛51ss芒!su暑
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△=一180 MHz，／／乙一17时温度最低。

图4 固定失谐量时光学晶格温度随光强的变化

Fig．4 The temperature of Cs in optical lattice as a

function of intensity，with the lattice time

20 mB and 40 ms．seperately．

强的变化规律。同样的光强下冷却时间减小原子

的温度相对较高，但是在光强更大时二者又接近

相同。这是由于大光强下这种平衡迅速建立起

来，原子很快到达热平衡状态了，随着光强的降

低，红移势阱变浅，冷却能力减弱，同加热机制竞

争达到平衡需要的时间增加，在20 m8时尚未达

到平衡，温度仍较高。

同样在确定的光强下改变光场的失谐量，r
r

oc—一，原子的等效温度的变化也是明亮光学晶o

格和灰光学晶格这两种机制共同的结果““。对

于跃迁6S／2Fs=4—6P，，2F。=5负失谐5的红

移光学晶格，相对于6s．。Fs=4—6P，。F。=4跃

迁则是正失谐(251 MHz一∞的蓝移阱，而且随

着失谐量的加大光场将逐步接近并同6s。。F=4

—6P，。F。=4共振，促使原子被强烈激发，从而

在某一个失谐的位置出现温度变化的转折点，如

图5所示。

LacIi∞Red Dduning(ta-lz)

∥L=21，△一一200 MHz时温度最低。

图5 圊定光强时光学晶格温度随失谐量的变化

Fig．5 The temperature of CB in optical

lattice ills afunction of detuning．

对光学粘团的温度测量，我们只从相对于

6s，。Fs=4—6P3／2Fe=5跃迁负失谐十几兆变

化到六十兆左右，温度随失谐量的增大而下降。

光学粘团的失谐没做到负200MHz的原因是：

口+一a一光学粘团的原子是从汽室磁光阱中转移

过来的，原子初始温度较高，而光学粘团本身没

有回复力作用，在冷却过程中冷原子在扩散，因

此若失谐太大或作用时间太长都会导致原子扩散

得较快。对于口。-，一光学晶格，给它提供原子的

是口+一F。光学粘团，温度本身就比磁光阱要低，

且光学晶格有势阱的束缚作用，即使有少量的原

子损失，在大失谐量的情况下仍然有光场与原子

的相互作用。

本文利用时序控制系统释放光学晶格中俘获

的冷原子，使其在空间中膨胀并自由下落，借助

于短程飞行时间吸收谱测量了光学品格中冷原子

的温度，并研究了温度随光学晶格的光强和失谐

量参数变化的依赖关系。
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Parameter Dependence of the Temperature of Cold Cesium Atoms

in 3 D Near-Resonance Optical Lattice

QIU Ying，WANG Yan—hua，WANG Jing，HE Jun，ZHANG Tian·cai，WANG Jun-rain

(State Key Laboratory o，Quantum optics and Quantum却tics Devices，and lnsthute of却to-Electronics，Shanxi

Universily，Taiyuan 030006，China)

Abstract：The four-beam 3D near—resonance optical lattice is introduced and experimentally realized based on

the magneto—optical trap and optical molasses．The temperature of cold cesium atoms loaded into the lattice is

measured via the short-distance time of flight(TOF)absorption spectrum．By changing the intensity and

detuning of lattice beams，the lowest temperature in that case is obtained．The parameter dependence of the

temperature of the cold atoms in lattice is experimentally investigated，and a comparison with the case of

optical molasses is briefly discussed．

Key words：optical lattice； optical molasses short-distance TOF absorption spectra； magneto—optical

trap； cesium atoms
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