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　　详细介绍了短程飞行时间吸收谱测量冷原子温度的基本模型和实验方法.在对铯原子磁光阱中冷原子温度测

量的基础上 ,分析了初始时刻冷原子云中心到探测光束中心的垂直距离 、冷原子云初始半径 、探测光束半径三个参

数的误差分别对于通过短程飞行时间吸收谱测量冷原子温度时所带来的影响 , 并比较了这些参数各自的影响

程度.
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1.引 言

20世纪 80年代以来 ,中性原子的激光冷却与

俘获技术得到了迅速发展 ,在原子物理 、量子光学 、

激光光谱 、量子频标等领域得到了应用.温度是描述

冷原子特性的重要参数 ,对于冷原子温度的测量 ,人

们已发展了若干种方法 ,如冷原子云释放再俘获
[ 1]
、

冷原子云受迫振荡
[ 2]
、冷原子光谱分析

[ 3]
、非平衡四

波混频
[ 4]
、飞行时间(TOF)光谱

[ 5]
和二维 TOF 吸收

成像
[ 6]
,其中 TOF 光谱方法相对比较简单 ,在实验

中易于实现.采用TOF法测量磁光阱(magneto-optical

trap ,MOT)中冷原子云的温度时 ,释放被俘获的冷原

子云 ,使其膨胀并在重力作用下自由下落 ,收集通过

扁平的共振探测光时冷原子的 TOF 荧光信号 ,即可

间接测量得到冷原子云的温度.当冷原子云的飞行

距离较大 ,探测光光斑能够覆盖下落后原子云的大

小时 ,可近似忽略冷原子云初始尺寸和探测光束的

尺寸对测量结果的影响.由于近年激光冷却与俘获

原子的装置逐渐趋于小型化 ,限制了冷原子云的飞

行距离.在冷原子云的飞行距离较小时 ,则不能忽略

冷原子云初始尺寸和探测光束尺寸等实验参数的影

响.2002年 Brzozowski等人
[ 7]
提出了采用细圆探测

光束的短程 TOF 荧光谱方法来确定冷原子温度的

方案.我们则在实验中采用短程 TOF 吸收谱方法 ,

在考虑冷原子云初始尺寸 、探测光束尺寸及下落距

离等实验参数的情况下 ,测量了铯原子MOT中冷原

子的温度
[ 8 , 9]
,并与采用扁平探测光束的 TOF 荧光

谱方法作了对比
[ 9]
.

本文详细介绍短程 TOF 吸收谱测量冷原子温

度的基本模型 ,给出MOT 中冷原子温度测量的实验

方案及典型测量结果.在此基础上 ,着重对于 MOT

中冷原子云初始尺寸 、探测光束尺寸和冷原子云下

落距离三个参数的测量误差对确定冷原子温度的影

响作了比较 ,并作了相应的分析和讨论 ,希望能对相

关的实验提供参考.

2.短程 TOF 吸收谱方法的模型

　　中性原子 MOT 中心附近的势阱可近似为简谐

势阱 ,考虑在MOT 中被冷却与俘获的原子云 ,当数

密度不太大时 ,原子数密度在空间的分布可用高斯
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分布 g(i 0 σi0)来描述;冷原子速度分布为麦克斯韦

-玻尔兹曼分布 , 通常也可近似地用高斯分布

g(vi0 σiv)来描述.因此 ,在六维相空间中冷原子云

的初始概率分布可近似表示为
[ 7]

N(x0 , y0 , z 0;v x0 , vy0 , vz0)

= ∏
i ∈(x , y , z)

g(i0 , σi0)g(vi0 , σiv), (1)

其中 g(i 0 , σi0)和 g(vi0 , σiv)为高斯分布函数

g(q , σ)=
1

2πσ
2
exp -

q
2

2σ
2 .

冷原子云中心初始位置坐标为(x0 , y0 , z 0),初始速

度为(vx0 , vy0 , vz0).

图 1　短程 TOF 吸收谱模型

若近似地认为冷原子数密度和速度分布为球对

称高斯分布 ,则有 σx0=σy0=σz0=σ0 , σ0 为冷原子云

初始的高斯半径 , σxv =σyv =σzv =σv , σv 为冷原子初

始的方均根速度 ,冷原子云的温度 Tx =Ty =Tz =

T.根据能量按自由度均分定理 ,冷原子云初始方均

根速度与冷原子云的温度关系为

1
2
mσ

2
v =

1
2
kB T , (2)

其中 m 是原子质量 , k B 是玻尔兹曼常数.

快速关断 MOT ,冷原子云从势阱中被释放 ,在

重力作用下自由下落的同时 ,由于原子云具有初始

速度分布因而会膨胀.在冷原子云中心初始位置下

方距离 h 处 ,采用一束沿水平方向传播且与冷原子

冷却循环跃迁共振的近平行的细圆高斯光束作为探

测光 ,通过测量冷原子与探测光作用的 TOF 吸收

谱 ,即可获得冷原子云的初始方均根速度 ,进而可由

(2)式得到冷原子云的温度.模型如图 1 所示 , x 方

向为重力方向 ,探测光沿 z 方向传播.

冷原子云自由下落经过时间 t 后到达探测光束

中心的位置 ,其坐标变化关系可表示为

x =x0 +vx0 t +
1
2 gt

2
,

y =y 0 +vy0 t ,

z =z 0 +vz0 t. (3)

(3)式可变形为

vx0 =
x -x0

t
-1

2
gt ,

vy0 =
y -y0

t
,

vz0 =
z -z 0

t
. (4)

　　将(4)式代入(1)式 ,然后对冷原子云初始位置

坐标(x0 , y0 , z 0)积分 ,可得到 t 时刻冷原子的概率

分布为

N(x , y , z , t)=g x -
1
2
gt

2
, σt

×g(y , σt)g(z , σt), (5)

其中σt = σ
2
0+σ

2
vt

2
为 t时刻冷原子云的高斯半径.

在冷原子云的尺度上可忽略近平行的细圆探测

光束的发散角 ,仅需要考虑下列在探测光束横截面

内光强的高斯分布:

I(x , y)=P0 g x -
1
2 gt

2
0 , σp g(y , σp), (6)

其中 P0 为探测光功率 , t 0= 2h g为在 x 方向初始

零速度的原子由初始位置自由下落到达探测光束中

心所须的时间 , σp 为探测光束的高斯半径.冷原子

云下落穿过探测光束时 ,探测器记录到的探测光束

的透射信号可表示为

V(t)=α∫∫∫I(x , y)N(x , y , z , t)dxdydz
=

αP0

2π(σ
2
p +σ

2
0 +σ

2
vt

2
)

×exp -
2h -gt

2

2 2 σ
2
p +σ

2
0 +σ

2
vt

2

2

,(7)

式中的 α为比例系数 ,与光电探测器的量子效率及

探测光的传输损耗等因素有关.冷原子云初始高斯

半径 σ0 ,探测光束高斯半径 σp ,下落距离 h 都需要

考虑 ,这些实验参数的测量误差直接影响着冷原子

温度的拟合值.

3.实验系统及测量结果

　　实验中采用气室 MOT 技术冷却并俘获铯
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(Cs
133
55)原子.在上述模型的基础上 ,我们对 MOT 中

冷原子云的温度进行了测量
[ 8 , 9]
.不锈钢超高真空气

室的真空度维持在 1×10
-7

Pa.MOT 的四极梯度磁

场由一对反向亥姆霍兹线圈提供 ,1.8A电流对应轴

向磁场梯度约1mT cm ,同时用三对矩形线圈补偿地

磁场和杂散磁场.实验中采用两台自制的光栅外部

反馈式半导体激光器 ,利用饱和吸收谱技术锁定激

光频率 ,经声光调制器系统设定失谐量后分别提供

MOT 的冷却 俘获光束和反抽运光束.两束光经单模

保偏光纤滤波准直为近平行高斯光束 ,用偏振分光

棱镜合束 ,再经扩束望远镜得到光斑直径约 10mm

的近平行光束 ,等分为三束后分别沿直角坐标系的

三个方向进入真空气室 ,每束功率约 6 mW.进入真

空气室前 ,三束光分别经 1 4波片将线偏振变换为

合适的圆偏振光与四极梯度磁场相匹配 ,穿过真空

气室后经 1 4 波片再由全反镜沿原路返回 ,使其能

在交汇区对原子在正交的三个方向上对原子产生冷

却和回复机理.经过 30 s的装载后 , MOT 中冷原子

数达到稳态 ,采用吸收法测得典型的冷原子数约 8

×10
6
个
[ 9 , 10]

.通过短程 TOF吸收谱方法测量冷原子

云温度 ,模型中需要同时快速关断MOT 的四极梯度

磁场和光场 ,实验中借助于计算机程序控制的时序

系统来实现;其中四极梯度磁场的开关通过时序信

号触发场效应管开关磁场电流来实现 ,由于磁场线

圈的电感较大 ,典型关断时间约 450μs ,光场的开关

通过时序信号控制声光调制器实现 ,典型关断时间

约1μs.

在采用短程 TOF 吸收谱方法测量冷原子温度

时 ,影响测量结果的因素较多.其中模型中的三个实

验参数:探测光中心与冷原子云中心初始位置的垂

直高度 h(即下落距离),冷原子云初始高斯半径 σ0

和探测光束高斯半径 σp ,对测量的影响较大.实验

中我们采用下列方法分别对三个参数进行测量:1)

将探测光的光纤输出准直器固定在一个处于竖直平

面内的二维平移台上 ,增大探测光的功率到 mW量

级 ,将探测光束调节到水平穿过稳态冷原子云中心.

来自于探测光的共振辐射压力 ,破坏了原本受力平

衡的冷原子云 ,使冷原子云中心的原子被推走 ,形成

一个空洞 ,可借助于电荷耦合器件(CCD)摄像机连

接监视器来观察.然后向下平移探测光束到设定位

置 ,由平移台上的螺旋测微头可读出下落距离 h.冷

原子云的形状 、尺寸及所用探测光束直径等因素均

会造成确定初始冷原子云中心位置时的误差 ,进而

会影响到下落距离 h 的测量.我们在实验中反复实

验 ,选定的下落距离为 2.00mm ,估计测量误差约±

50μm ,即±2.5%;2)MOT中冷却与俘获的冷原子云

其数密度在空间的分布近似为高斯分布.实验中采

用消像差的复合透镜使冷原子云和 CCD摄像机的

CCD阵面分别处于透镜两侧两倍焦距处 ,形成一个

横向放大率为 1∶1的成像系统(需预先校准),可通

过 CCD摄像机得到冷原子云二维荧光强度分布 ,采

用高斯函数拟合得到初始冷原子云的高斯半径 σ0.

成像系统的空间分辨率及冷原子云和 CCD阵面相

对于成像透镜的距离的测量误差等因素都会影响到

σ0 的测量.典型的 σ0 测量值为 280μm ,估计其测量

误差约±50μm ,即约±18%;3)探测光由单模保偏

光纤滤波准直为近平行的细圆高斯光束 ,实验中采

用刀口法测量其高斯半径 σp.激光器的功率起伏及

平移台的精度等因素会影响 σp 的测量.典型的 σp

测量值为 500μm ,估计其测量误差约±15μm ,即约

±3%.此外 ,MOT的四极磁场关断时间和测量区域

地磁场和杂散磁场的补偿情况短程 TOF 吸收谱的

信噪比(影响着数据拟合的统计误差)等因素也需要

作分析.在我们的实验条件下 ,MOT的四极梯度磁场

关断时间和测量区域地磁场和杂散磁场的补偿情况

这两个因素对结果的影响不太大.短程TOF 吸收谱的

信噪比造成的统计误差则由拟合过程直接给出.

图 2　典型的短程 TOF 吸收谱信号(探测光距原子云初始位置

的高度 h≈2.0mm ,原子云初始半径 σ0≈280μm ,探测光高斯半

径 σp ≈500μm.拟合得到的冷原子温度为 59.4μK)

根据以上三个实验参数的测量值 ,基于短程

TOF吸收谱测量冷原子温度的模型和上述实验装

置 ,实验中记录到的典型的短程 TOF 吸收谱信号如

图 2所示 ,对应的探测光中心与冷原子云中心初始

位置的垂直高度 h ≈2.0 mm , 冷原子云初始半径

σ0≈280μm ,探测光斑高斯半径 σp≈500μm ,探测光
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功率为200 nW.采用(7)式对实验曲线拟合 ,得到冷原

子典型温度值为 59.4 μK ±2 μK(±2 μK 为统计

误差).

下面着重于评估 h , σ0 和 σp 三个实验参数的

测量误差对确定冷原子温度时的影响 ,并分析比较

不同参数的影响程度.假设其中的两个参数取测量

值 ,考虑另外一个参数围绕测量值存在误差时 ,再次

根据(7)式对实验记录到的短程TOF 吸收谱(图 2中

的实验曲线)进行拟合 ,可得到原子云温度拟合值随

三个实验参数的变化情况 ,结果如图 3所示.图 3

(a)显示温度拟合值受下落高度 h 的测量误差的影

响情况 ,图3(b)显示温度拟合值受冷原子云初始的

高斯半径 σ0 的测量误差的影响情况 ,图 3(c)则显

示温度拟合值受探测光束高斯半径 σp 的测量误差

的影响情况.图3(d)为冷原子温度和各实验参数取

相对误差时将图 3(a),(b),(c)画在一起的情形.

图 3　(a)—(c)温度分别与实验参数 h , σ0 和 σp 的关系;(d)为温度与 h , σ0σp 相对误差的关系

4.讨 论

由图 3可知 , ±2.5%的下落高度 h 值测量误

差 ,会使得温度拟合值则会在约±9%左右的大范围

内变化 ,显示出温度对于 h 的测量误差最为敏感.

约±18%的原子云初始高斯半径 σ0 的测量误差 ,则

会使得温度拟合值在约±3%的范围内变化.而对于

约±3%的探测光束高斯半径 σp 的测量误差 ,仅在

约±1.7%以内范围内影响温度拟合值 ,相对于另外

的两个实验参数而言 ,影响要更小一些.因此 ,就要

求在 h 的测量中尽可能保证测量精度 ,减小误差.

从图 3中还可清楚地看出 ,三个实验参数的测量误

差中 , σ0 和 σp 对温度拟合值的影响行为相近 ,而 h

对温度拟合值的影响行则与σ0 和 σp 完全相反.

待测冷原子云的温度更低时 ,比如在 MOT 中制

备的冷原子样品的基础上 ,进一步通过光学粘团过

程的偏振梯度冷却所获得的温度更低的冷原子云 ,

短程 TOF吸收谱的信号会较强;原因是温度更低的

冷原子云膨胀得较慢 ,相对于同样的下落距离 h 和

同样的探测光束高斯半径σp 而言 ,对短程飞行时间

吸收谱有贡献的原子数目则较多 ,因而会在一定程

度上提高信号的信噪比 ,在由短程 TOF 吸收谱拟合

得到冷原子云温度时 ,所讨论的三个实验参数的测

量误差的影响将会减弱.
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5.结 论

本文详细介绍了通过短程 TOF 吸收谱测量冷

原子温度的基本模型及实验方法 ,阐述了实验中对

相关参数的测量方法和参数测量误差的来源.在铯

原子MOT冷原子温度测量的基础上 ,对于三个实验

参数的测量误差对冷原子温度拟合值的影响作了评

估 ,并对各自的影响程度作了分析比较.这些内容对

于冷原子温度的实验测量将有一定的参考价值.需

要指出的是 ,对于冷原子数较少或者温度极低的情

形 ,比如在冷原子玻色-爱因斯坦凝聚实验中通过对

磁阱或者光学偶极阱中的超冷原子云进行蒸发冷却

后的冷原子样品 ,实验中一般不采用短程 TOF 吸收

谱方法(此时短程TOF 吸收谱的信噪比很低),而一

般借助于 TOF二维吸收成像法来进行测量.
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Abstract

The basicmodel and the experimental measurementmethod of short-distance time-of-flight absorption spectra for determining

the temperature of cold atoms are described.Based on the realization of temperature measurement of cold cesium atoms in a

magneto-optical trap , the influences of measurement errors of the three experimental parameters , namely the falling distance h , the

initial Gaussian radius σ0 of the cold cloud , and the Gaussian radius σp of probe beam , on the determination of temperature have

been analyzed and compared.
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