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铯原子磁光阱中冷原子的缀饰态光谱

杨保东　梁强兵　杨建峰　张天才 　王军民
(山西大学光电研究所量子光学与光量子器件国家重点实验室 , 山西 太原 030006)

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 852.3 nm(对应于铯原子 6S1/2F=4※

6P3/2F′=3和 6S1 /2F=4※ 6P3/2F′=4超精细跃迁)和 794.6nm(对应于铯原子 6P3/2F′=5※ 8S1/2F″=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 6S1/2F=4和激发态 6P3/2F′=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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Abstract　Duetothestrongcoolinglaser, thecesium coldatomstrappedinamagneto-opticaltrapare
dressed.Thedressedsplittingwasobservedarisingfrom coolinglaserforthegroundstate6S1 /2 F=4 and

excitedstate6P3/2 F′=5 usingtheprobelaserwiththewavelengthsof852.3 nm (correspondingtothe
transitionsof6S1/2 F=4※ 6P3/2F′=3and6S1/2 F=4※6P3/2 F′=4 ofcesiumatom)and794.6 nm(corresponding

tothetransitionof6P3/2 F′=5and8S1/2 F″=4ofcesiumatom), respectively, andtheirspectralpropertieswere
analysed.Theresultsshowthatthedressedsplittingforthegroundstate6S1 /2 F=4isthesamewiththatforthe

excitedstate6P3/2 F′=5 forthesameintensityanddetuningofcoolinglaser, whichisconsistentwiththe
predictionbasedonthedressedstatetheory.
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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



11期 杨保东等:　铯原子磁光阱中冷原子的缀饰态光谱

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 852.3 nm的探测光对铯原子磁光

阱中冷原子基态 6S1 /2 F=4到激发态 6P3/2 F′=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 794.6 nm的探测光观察了冷原子

激发态之间 6P3/2 F′=5到 8S1/2 F″=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 794.6 nm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 F=4※6P3/2F′=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 Δf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 F=3※6P3 /2 F′=4跃迁线 ,有效

地避免了原子在基态 6S1/2 F=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1.6 A时 ,在线圈磁场

零点处的磁场梯度约为 1 mT/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
-8

Pa,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 30 mW,再抽运光总光强

为 4 mW,两光束直径均为 1.7 cm。冷却光失谐量

Δf在 -4 ～ -20 MHz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 ×10
7
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 70 μK。

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 F=4※6P3 /2 F′=3, 4和 6P3/2 F′

=5※8S1 /2 F″=4的缀饰态光谱 。两探测光波长分

别为 852.3 nm和 794.6 nm,均为线偏振光 ,光强均

为 40 μW左右 ,光束与 z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 F=4和激发态 6P3 /2 F′=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

N〉和原子能态 F〉以直积的形式表示为 F, N〉,由

于在冷原子实验中 ,冷却光相对于跃迁线 6S1 /2 F=
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图 2 实验装置示意图

Fig.2 Schematicdiagramofexperimentalsetup

4※6P3 /2 F′=5负失谐 Δf,所以对于基态 6S1 /2 F=4,

能级 F=4, N〉位于 F′=5, N-1〉之下 Δf, N为冷却

光光子数目 。冷却光与原子耦合后新的能级

1(N-1)〉和 2(N-1)〉被称为缀饰态 , 是能级

F=4, N〉和 F′=5, N-1〉的叠加态
[ 13]

:

1(N-1)〉=cosθF′=5, N-1〉-

sinθF=4, N〉, (1)

2(N-1)〉=cosθF=4, N〉+

sinθF′=5, N-1〉, (2)

这里 θ=arctan(-Ψc/Δf)/2, Ψc为冷却光的拉比

(Rabi)频率 。能级 1(N-1)〉和 2(N-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

Ψ=[ Ψc
2
+(Δf)

2
]
1 /2

, (3)

类似地 ,对于激发态 6P3 /2 F′=5也是如此 ,其缀饰

态分裂间距与基态 6S1/2 F=4相同 。

3.1　基态 6S1/2 F=4缀饰分裂的实验结果

当波长为 852.3 nm的探测光穿过冷原子 ,在跃

迁线 6S1/2 F=4※6P3 /2 F′=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 F

=4缀饰分裂 ,所以其到激发态 6P3 /2 F′=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 F=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 21 MHz,与(3)式计算结

果基本相符(实验中冷却光 Ψc=13.37 MHz, Δf=-

14 MHz)。图中这两峰大小及位置都与冷却光的失

谐 Δf有关。在耦合光(冷却光)强度一定时 ,随着

耦合光失谐 Δf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

852.3 nm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 Δf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 Δf在 -4 ～ -20 MHz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 F=4※6P3/2 F′=4跃迁的

光谱也是如此 。

图 3 冷原子中基态 6S1/2 F=4※6P3/2 F′=3, 4

的缀饰态光谱

Fig.3 Dressed-atomspectraforthetransitionsof

6S
1/2

F=4※6P
3/2

F′=3, 4 forcoldatoms

3.2　激发态 6P3/2 F′=5缀饰分裂的实验结果

同样地 ,当波长为 794.6 nm的探测光通过冷原

子 ,在跃迁线 6P3 /2 F′=5※8S1 /2 F″=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 F′=5缀饰分裂造

成的 ,它们之间的距离便是激发态 6P3 /2 F′=5缀饰

分裂大小 ,与基态 6S1/2 F=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 503 MHz,精

细度约 100)测得两吸收峰之间的距离约为 21

MHz,与图 3中的缀饰分裂间距相同 。

图 4 冷原子中激发态 6P
3/2

F′=5※8S
1/2

F″=4

的缀饰态光谱

Fig.4 Dressed-atomspectraforthetransitionof

6P3 /2 F′=5※ 8S1/2 F″=4 forcoldatoms

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 F′=5※
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8S1 /2 F″=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 852.3 nm激光共振或近共振于跃

迁线 6S1/2 F=4※6P3 /2 F′=5时 ,只能把室温下气室

中在 852.3 nm激光传播方向上特定速度分量的原

子布居到中间态 6P3/2 F′=5上 ,因此当探测光在跃

迁线 6P3 /2 F′=5※ 8S1 /2 F″=4之间扫描 ,就可观察

到由于 852.3 nm激光造成的 6P3 /2 F′=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 F′=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 794.6 nm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 F=4※ 6P3 /2 F′=5※8S1 /2
F″=4)。当探测光共振于能级 6P3 /2 F′=5※8S1 /2 F″

=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 F=4到激发

态 6P3/2 F′=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

F′=5到 8S1/2 F″=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 F=4到激发态 6P3/2 F′=5跃迁时

的速度选择机制 ,使得激发态 6P3/2 F′=5到 8S1/2 F″

=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 F=4和激发态 6P3/2 F′=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 F

=4※6P3/2 F′=5※8S1/2 F″=4阶梯型能级系统中的

EIT效应使得 794.6 nm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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