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提要:本文综述了激光冷却和捕陷气体原子和分子的新技术。这项技术是激

光应用的一个新的重要发展方向。 它将为光谱学、原子频标和原子物理学的研究工

作提供一个有效工具。估计会在其他研究领域也将有广泛应用。
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Abatract: A new technique for cooling and trapping gas atoms and molecules is reviewed in 

this paper. This technique is a new important direction for the development of laser applications , 

It will provide a powerful tool for the researches on spectroscopy, atomic frequency standards and 

atomic physics , It seems tbat tbis technique should have wide applications in soJl?e other r臼earch

fields. 

-、引 E 

在光谱学和原子频标的研究工作中都遇

到一个共同的问题，就是如何获得超窄光谱

线问题。近年来已经发展了很多获得超窄光

谱的技术E141，典型的有原子和分子束技术、

饱和吸收技术、双光子技术及时间和空间相

干技术等等。尽管这些技术都能有效地排除

一次多普勒谱线加宽因素，但得到更窄的光

谱线仍受两个因素限制(6，7J。一个因素是原

子或分子与电磁场有限的作用时间所引起的

谱线加宽，另一个因素是二次多普勒效应。这

两个因素都与原子或分子的热运动速度有

关。如果我们能够有效地抑制或限制原子或

分子的热运动速度，便有希望得到仅由能级

性质所决定的自然线宽。怎样抑制热运动速

度呢?近年来有人提出了利用光压冷却原子

的设想(8J 就是将光子动量传递给运动原子

而达到减慢原子运动速度的目的。在冷却气

体原子或分子的思想基础上又提出利用激光

捕陆原子的建议队TJ1，即将冷却的原子囚禁

在激光陷阱中，使我们有可能对近于不动的

原子或分子进行物理研究。这样就可大大提

高光谱技术的分辨率和灵敏度(1J 也使原子

频标的准确度和稳定度达到一个新的水
平(10] 。

收稿日期 1979 年 5 月 3 日.
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二、气体原子或分子在光

辐射场中所受的力

从经典电磁场理论我们知道，光被任何

物体反射或散射时有光压作用于物体上，这

是因为光子具有价/c 的动量。光压就是单

位面积单位时间吸收或散射的光子动量的

数目。例如用一个功率为 1 瓦的氢离子激光

器照射透明的直径为 2 "，3 微米的无损介质

小球，光压给于小球的加速度为地球引力的

105 倍。 A. Ashkin 首先用激光观察了这个

现象，如图 1口气液体中悬浮的小球在没有激 ·

光照射时，作布朗运动。当激光照射后小球

在光压的作用下被吸引到光束中心，并以每

秒几微米的速度前进。当小球运动到器壁时

就为光束所捕陷而停留在器壁上。当激光停

止照射后，小球又重新开始作布朗运动。这

个实验说明了光压的作用和光束的捕陷能

力。 A. Ashkin 将这个思想应用于气体原子

和分子，在激光照射下原子和分子就要受力，

特别是当原子或分子与光频共振时，作用力

就非常大，因为原子的共振吸收截面可以比

原子几何截面大106 倍阳。

液体盆

/ 

先来

--
i虑先片

图 1

现在我们分析一下原子或分子在光场中

的受力情况队7， 9 ， 12J。原子或分子在光场中

可以感应吸收光子，感应辐射光子和自发辐

射光子。这些不同的物理过程使原子受力的

性质也各不相同。

首先考虑在一个平面行波的光场中，原

子感应吸收一个光子，则原子在波的传播方

向获得一个光子的动量。然后原子自发辐射

一个球面波光子，自发辐射光子的反冲动量

.愧 2 ., 

平均为零四。这个过程，使原子在光波传播

方向获得一个光子的动量。所以原子在激光

照射下就要受力，这个力与自发辐射过程相

联系，有人称它为自发辐射力凡。 自发辐射

力等于原子在单位时间所散射的光子动量
数口2J

F.= (h/λ)何 (1)

h/λ 为光子动量， h 为普朗克常数， λ 为光波

波长， '/1，为原子单位时间散射的光子数。 对

一个两能级系统原子，从速率方程可求出'/1，:

'/1，=~ Bρ (v)(2〉
τ A+2Bρ(ν) 

τ 为上能级寿命， B 为爱因斯坦感应辐射系

数， A 为爱因斯坦自发辐射系数。因此得到

F.=h/λ~t (3) 

=[2+ P~v) r1 

P(v) 

P(v) 是感应辐射几率与自发辐射几率之比，

P(v) =电丘
它是吸收截面、光强和线型因子等的函数。从

(3)式看出原子散射光子所受的力与上能

级寿命成反比，在极限情况下当 τ→∞时，

F.→0。物理意义是很清楚的:原子吸收一

个光子后，就不能再得到光子动量，所以受力

趋于 0。 自发辐射力具有饱和效应，在光强

增大时， p(v) 增大， F， 趋于饱和，如图 2。另

外自发辐射力的方向是与光波的传播方向

一致的。
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图 2

现在我们分析一下与感应跃迂过程相联

系的原子所受的力，有人称为感应辐射力[7]

有人称为梯度力usj，或称有质动力叩。原



子在激光场中由于感应产生偶极矩仨αE。

α 是原子的极化率，具有偶极矩为 z 的原子

在场中所受的力等于其势能的微分[7 ， 14J 。

Fdl卢(U) =专 α\lE2 (4) 

这个式子说明感应辐射力是原子极化率与场

强平方的梯度的乘积。 原子极化率是场强的

函数并且有色散效应，如图 3。例如在一个平 .

面波的光场中由于 \lE2 =0， 所以原子不受

力。而对一个实际的高斯光束，

Eι2=E胁õe叫X

D 是光柬直径P 俨是半径，这时飞7E2学 0，在

场强足够强时感应辐射力表示为[9J

Fd>=h(v-vo)jf

均为共振频率， v 为原子所感受到的激光频

率。 如果 v 低于 vo; 原子受向心力， v 高于

Vo 则受离心力，如图 4。如果考虑到由于原子

运动所产生的多普勒频移，在 v 低于 Vo 时所

受的力如图 6。

相同的原因原子在轴向也受力，当 v 低

于 Vo 时，力的方向指向焦点，当 v 高于 Vo 时，

力的方向将原子从焦点推开，如图 6。
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图 3
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图 6

总之在 v<vo 时原子所受的感应辐射力

指向场强强的方向;在 v=vo 时感应辐射力

为零;在 v>vo 时则指向场强弱的方向。

我们再分析一下驻波场中的情况，我们

可以将驻波场分解为两个相对传播的波列。

原子在这个场中分别与这两个波相互作用，

这时原子吸收光子自发辐射光子时所受的自

发辐射力凡，在 v<vo 时 F. 为负，使原子减

速，在 v>vo 时 F. 为正，使原子加速，如图 7。

与感应吸收和感应辐射相联系的梯度力或感

F lI 

ν<"0 

明JL → l ← λJlJl

。

图 7
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应辐射力仍可分为径向力 F向(伊)和轴向力

Fd以Z)。径向受力情况与行波场基本相同。

当 V<VO 时原子受向心力， ，， >VO 时受离心

力。在轴向场强的分布是个驻波，这时轴向

原子所受的力阳 F"""(v-vo) E'õ sin2KZ， K 

为波数，所以在 "<"0 时原子所受力指向波

d痒，在 ">Vo 指向波谷，如图 8。
v<ν。

图 8

与前面一样，当考虑原子运动引起多普

勒频移时所受的力与速度有关。在 V<Vo 时

速度 IVI 小于 IVøl =业-Vo) 原子受力
'"。

为负，大于此值受力为正，如图 9 所示，这里

c 是光速。 当 V>"o 时则情况相反。
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图 9

以上分析了原子在激光场中的受力情

况，自发辐射力比原子所受重力大 105 ，....， 106

倍，感应辐射力 F们在 V~Vo 时近于 0，其最

大值与 F， 的大小相差不多m。

三、激光冷却和捕陆气体原子或分子

从原子在场中受力的情况就很易了解
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激光冷却和捕陆的原理。 1975 年 T.W.

E阳sch 和 A. L. Schawtow 首先提出了激

光冷却原子或分子的思想【81 0 1976 年 B. C. 

JIeToxoB 提出了激光场捕陷原子的建议[62.

原子在光场中运动时如果向着光源运

动，由于多普勒效应原子感受到向上的多普

勒频移。如果激光频率叫成于原子共振频率

均由于多普勒频移原子与光场共振，原子从

光场中吸收了 hv 的光子能量而通过自发辐

射放出了 h闪的光子能量。从能量的观点

看，由于 hvo>hv; 即放出的能量大于吸收的

能量，不足的一部分能量由原子动能中补足。

这样原子每散射一个光子就损失一部分动

能， 最后原子在大量散射光子的过程中大量

损失动能，使原子冷却。原子每散射一个光

子，速度的变化可根据动量守恒求得:

L1V= 一土ι
l v.J. C 

M 是原子的质量。以镜原子为例，它在波长

2851λ 附近有吸收峰，每吸收一个光子平均
降低速度 6 厘米/秒。当原子温度 T=600K

时，原子的速度为 80000 厘米/秒，原子散射

V / L1V = 13000 个光子后，原子具有速度约为

6 厘米/秒，即对应于 1075K。 已知接原子上

能级的寿命为 2x 10-9 秒，则散射 130∞个

光子所需的时间约，....，2.6x10-5 秒，这时原

子所走的距离约 1 厘米，也就是说光照射的

区域需 1 厘米s 的体积。 如果激光频率是扫

描的，即从低于多普勒半宽度开始变到 Vo 则

全部原于被冷却，所需功率 0.1 瓦/厘米20

若激光频率不扫描，则需加大功率来饱和多

普勒线宽，所需功率为 104 瓦/厘米飞图 10

表示原子冷却过程中其速度分布的变化。

苏联 B. C. 且eTOXOB 和美国 A. Ashki:o 
提出利用驻波场冷却和捕陷原子或分子EM1，

在驻波场中当激光频率 'v<vo 时，从前面的

分析知道原子散射光子所受的自发辐射力

F， 为负，即原子在驻波场中做减速运动。 由

于场的不均匀所受的梯度力或感应力 Fd1p，



在 v<vo 时径向受向心力，而在轴向所受力

指向披峰，这样被自发辐射力减速的原子或

分子被捕陷在陷阱中。

" S(v) 

/S(v) 

图 10

下面看一下 A. Ashkin 所提出的建议E气

如图 11。图中激光频率 v<问，原子在场中

. 由于散射光子所受的力 F， 与运动方向相反，

在 E 点是个平衡点，原子偏开E点后由于两

个相对传播的光波作用于原子的力不平衡，

而受到指向 E 点的恢复力，原子在这个区域

围绕 E 点进4Ï"振荡运动，如图 12，速度不断

减慢。

光束

原于东

图 11

图 12

原子同时受到感应辐射力 F~lp，在径向

是向心力，将原子推向光束轴心，在轴向所受

的力，将原子推向披峰，如图 13。 这样感应

力将速度减慢的原子捕陷在激光陷阱中，据

估算剧，当激光功率为 10. 瓦/厘米2时，可捕

陷原子的速度范围为从0- 3 x 10. 厘米/秒，

相当于常温下原子的热运动速度。每秒钟捕

集 106 原子，捕集能力为 107 原子，原子速度

可冷却到 8 厘米/秒，相当于 10-6互的温度。

捕陆原子从陷阱中逃逸的主要原因是与残余

气体的碰撞，在真空度为 10-10 托时原子在

陷阱中可停留一小时。

巧克' κ

图 13

四、实验结果

去年美国物理评论通报上报导了利用激

光冷却 Ba+ 离子的实验结果阳，但是还未见

报导激光冷却和捕陷原子或分子的实验结

果。下面介绍一下这个实验，实验装置如图

140 在这个实验中是用高频陷阱捕陷Ba+离

子，而不是用激光陷阱。高频陷阱是用两个

图 14

双曲面帽和一个环组成的。 Ba 原子束、电

子枪和激光束从缝隙射入陷阱，并于中心交

汇。~ 原子束射入高频陷阱后，用电子枪

轰击成为 B巳些翌些Ba+在高频场所形成
的三维椭球势垒陷阱中做振荡运动。 激光

是一个 2-5 毫瓦、谱宽为 100 兆赫的染料

激光器，其波长等于 Ba+ 离子的共振跃迁波
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长 49341。在激光频率ω 等于共振频率时，
Ba+ 无冷却现象出现。由于Ba+的速度高，从

陷阱中逃逸。当调整激光频率ω<ω。时仅

20 秒就看到陷阱中心有发荧光的离子云，这

是由于激光冷却效应使离子的速度减慢，并

被捕陷在陷阱中心。当激光频率调到 ω〉ω。

肘，由于激光加热，商子云迅速消失。如果重

新将激光频率调到jω<ω。，陷阱中心重新出

现发光的离子云，如图 15。将Ba束和电子

枪关闭，离子云仍然存在，这样可保持捕陷的

离子云约 τ>50000 秒。离子从陷阱中逃逸

的原因是由于真空中残余气体对离子的碰

撞，以及陷阱中存在的某些加热过程。

h
M国d
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以

图 15

这个实验说明已经实现了激光冷却和高

频场捕陷离子的技术，估计下一步将进行超

窄光谱和光频标的研究工作。

五、对激光冷却和捕陆气体

原子或分子技术的几点估计

激光冷却和捕陷原子的思想是一个有价

值的科学见解，这项技术的实现是激光技术

运用于基础科学研究的又一新发展。 它为光

谱学研究、原子频标和原子或分子物理学研

究提供了一个新的、有效的工具。估计会在

很多研究工作中广泛采用。

首先当我们对激光冷却和捕陷的原子或

分走进行光谱研究时，它使我们可能解决光

谱研究中的两个极限问题，即光谱极限分辨

本领和光谱极限灵敏度问题。 也为研究单个

原子或分子光谱学揭开新的篇章m。
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第二，在原子频标研究工作中限制频率

准确度和稳定度的主要问题是二次多普勒效

应和相移问题，这些均与原子的速度和速度

分布有关。 一个用激光冷却的速度单一的慢

原子束将从根本上解决这些困难使原子频标

提高到一个新水平阳。

第三，在研究激光冷却和捕陷原子的过

程中，我们会了解到原，子在多次散射光子后

的运动情况。这对了解有关光子动量和光子

静止质量、光的本性等问题可能提供某些信
息[16] 。

第四，激光冷却和捕陷的原子的温度可

达到 10-6K【9] 这可能是获得超低温的一个手

段，为原子物理研究工作提供新的研究工具。

总之这项新技术是新生的，有生命力的，

是值得引起注意的研究课题。
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