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利用光频移效应实现激光冷却气体原子

王 育竹

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文提出利用激光照射气体原子所产生的光频移效应实现激光冷却气体

原子的建议。

Las er cooling of gas atoms b y optical frequency shifts 
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Abstract: A proposal is presented for cooling gas atoms through optical fr吨uency shifts 

produced under the illumination of 1部er light. 

目前已发展了很多获得超窄 光谱的技

术【11 。 但在这些技术中原子渡越光束的有限

时间和二次多普勒效应是获得超窄光谱线的

主要限制阻。为了得到仅由能级性质所决定

的谱线宽度，就必须完全地或部分地抑制原

子的热运动速度。 1975 年 T. W. Hansch 和
A. L . Schawlow 首先提出利用多普勒频移

实现激光冷却气体原子的建议阻，其后

V. S. Letokhov(21 和 A. Ashki丑山提出利用

激先场冷却和捕陷气体原子的设想。 1978 年

引人 Nenhanser 和 H. Delmel也等人利用 Ba+

离子束在高频陷阱中观察到了这种激光冷却

的现象(51。激光冷却技术将获得广泛的应用。

本文提出利用"光频移"效应实现激光冷却气

体原子的建议。

光照射原子可以引起能级的移动，称为

"光频移"效应或称交流斯塔克效应(0，气频移

的数值从几赫(普通光源)达到了几千兆赫

(脉冲激光器) 。 在非共振光照射下原子能级

移动的表示式，由下式给出队 91
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E~ ~ (E,-E7v) l e.r l~ 三J M2 (1) 
2γ (Ej-E1t，)2 一 (hvl)

式中且为第 4 能级的能量， LJE， 为对且能

级的修正值 Eo/2 为平均激光电场强度;

l e.r l"l 是电偶极矩矩阵元;的是激光频率;

h 为普朗克常数。 上式说明激光频率均高于

跃迁频率时且和 E" 靠拢;的低于跃迁频率

时矶和 E" 远离。对于高激光强度的情况，

能级移动可用下式表示阻，山

LJE, = ~ h LJv r ( 1 +呗 Eõ-'-~ .rJL VM-11 
"以 ''7' h2 LJ v2 

/ J 

(2) 

这里 hLJv = (E,-Ek ) -hv.。实验上已观察

到了能级移动的现象，例如，用染料脉冲激光

器照射 Na 原子p 观测到 5890A 线移动约 40

千兆赫。 实验还证明能级的移动是准瞬时
的旧， 12] 。

我们在这些理论和实验的基础上， 提出

利用光频移效应冷却气体原子的建议。 . 设一
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图 1

个三能级系统如图 1 所示。

其中 E"， 是基态， Eb 和 E。是激发态，

Eo>Eb>E"， 。 用两个激光器同时照射原子，

一个是功率稍低的连续激光器，其频率接近

能级E"， 和 Eb 间的跃迁频率 V"'b， 由于其功率

较弱，可忽略它产生的光频移效应。另一个是

脉冲强激光器，其频率此接近于能级 Eb 和

Eo 的跃迁频率 Vj，o， 这个激光器用来实现光

频移。如果脉冲激光器的频率屹 〈阳和激

光强度足够强，能级 Eb 移动的修正值可从

(2) 式导出:

JEb=-去 (VIJO-V?，)

[(EKf|301/2 ( :ν:I ~c Y/:J -1] (3) 

移动后能级 Eb 的值为:

E~ = Eb一专(VbC -v?,) 

K RM-f licy/2 (h2 Jzal ~Cr/2-1J (4) 

调谐连续激光器的频率，使 V?， 低于 E"，

与 E~ 能级间的共振频率 1句，并使以速度

为 ω 运动的原子共振吸收们，?，的光子，共振

条件为z
v?,(l+v/ c) = V~b ‘ (5) 

原子吸收光子后，强脉冲激光去除，能级 Eb

恢复到原来位置，原子自发辐射能量为 hV"'b

的光子回到基态。原子自发辐射的光子能量

大于吸收的光子能量 (hV"'b>h v/.) ， 不足的能

量只能从原子动能中给出。原子动能变化的

原因在于，当原子处于 E~ 时，原子在一个空

间和时间上不均匀的电磁场中运动，因而原

子受到力的作用，改变了原子的动能。所以

原子在散射光子的过程中，不断降低自己的

平均功能。从 (5) 和 (4) 式求出，辐射和吸收

能量的差值为:

hv?, V , h 
hv仙一hzpl=-7一+言(VbC-V?，)

x [(1 十 Ei二33c )1/2-1]

(6) 

原子损失的动能为 JE，， =响 ψd旬，式中 E" 为

原子动能，例为原子质量。 因为

JE，， = hv础 -hv?"

所以原子每散射一个光子所损失的速度为1

Jv =主主1+h(Vùo - V?，)
响c 2响旬

[(1+ h~h-T i L 2" y/2 -1] (7) 
h2(VbO-V~) 

从以上分析看出，在血的表示式中第一项

为 T. W.Hansch 和 A.L. Schawlow 所提出

的，由于多普勒频移所产生的激光冷却效果，

第二项为强激光脉冲引起的光频移所产生的

激光冷却效果。 并且随着激光产生的光频移

越大，激光冷却的效率越高。 当原子的速度

接近零时， (8) 式是不正确的;原子每散射一

个光子，动能变化约 A矶，因而原子最后的

动能在 JEb 的范围内。 所以原子最小的速

度 Vmill 为:

V皿in =(好ι)ν2

为了使 Vmill 减小，必须使 JE/) 趋于 0。当

JE/) = O 时，即无光频移效应，则冷却过程完

全与 T. W. Hansch 和 A. L. Schawlow 历­

提出的冷却过程相同，冷却极限由自然线宽

所决定川]。

为了估计利用交流斯塔克效应激光冷却

的效果，我们以激光冷却 Na 原子束为例进

行了估算，能级图表示于图 2 中。

用一台 589 毫微米的连续激光器激

发从 3S1/2→ 3P1/2 的跃迁，一台脉冲激光器

激发从 3P1/2→ 4S1/2 的跃迁。脉冲激光器

调谐到比 3P1/2→4S1/2 低 2 千兆赫的频率。
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图 2

如果取脉冲的峰值功率为 1 毫瓦/厘米飞从

公式 (2) 中求出 3Pl/2 能级将向下移动 40 千

兆赫。 假设原子的平均速度为 700 米/秒。

当原子速度降低到由 (9) 式所决定的最小速

度 Vmill = 38 米/秒时，原子必须散射光子 334

次。 若脉冲的时间间隔为 2x 10-8 秒，激光

冷却所需的时间为 6.7x 10-6 秒， 激光所照

射的区域为 2.5 毫米b 从估算结果可以 看

出，这些实验条件有可能实现。

上面分析说明这个方法可能应用于激光

冷却和捕陷气体原子和离子。 当强激光频率

高于共振频率时，这个方法也可能应用于激
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光加速气体原子和离子。
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