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序列脉冲激光产生的光压及其对 

原子束的冷却与减速效应

来绍金 谭维翰

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文通过解双能级系统的密度矩阵方程，求出了序列脉冲激光的光压力，

计算了光压对原子速度分布的影响，并与连续激光的作用进行了对比。结果表明:采

用序列脉冲激光并适当选择调制函数参数，可比相同功率甚至功率增大 1/2 情况下

的连续激光更为有效地使原子束减速和冷却。

Light pressures produced by laser pulse trains and their 

cooIing and retardation effects on the atomic beams 

Luan Shω'jin} 四nW，侃侃

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Siniω) 

4bstract: The expression of light pressures produced by laser pulse trains -are obtained 

by solving the density matrix equation. The effect of the pressures on atomic velocity 

distl'ibution are calculated and its action is compared with that of the CW laser light. The 

result shows that retardation and cooling would be more effective by using a laser pulse train 

with appropriate modulation than a C、W laser of equal power or even 50% higher. 

-引

光子被原子散射时，反冲动量形成了光

压力。 当激光与原子跃迁频率共振时p 光子

散射截面增大，每个原于所受的光压力显著

增强。由于光压可以使原子的速度增加阻，2J、

减少(8-:;] 或者偏转【6-SJ 因而在同位素分

离(9， 10J、原子的冷却和俘获U吨，皿等许多方

面可能得到重要的应用。

冲激光包含很多旁频。将中心频率调谐到

Doppler 谱线增宽的低频侧，通过适当调整

序列脉冲参数p 可使其旁频布满了低频侧，从

而加宽了原子与辐射的共振相互作用区。 我

们的计算结果表明，采用序列脉冲激光可以

更有效地降低原子的速度和动能。

本文提出利用序列脉冲激光产生的光压

力，实现对原子的减速与冷却。因为序列脉

二、密度矩阵方程及其解

设序列脉冲激光振幅为 EoF(t， z) ， 并

取调制函数 F(t， z) 为:
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F(t, z) = exp{ -a~sin2(Âwt+Jkz)} (刀 '

其中叫调制频率， Jk =午，付定脉
冲半宽度和调制深度。图 1 给出调制函数的

形状(α2=功，表 1 给出了不同 d值下的调

制参数。 随着 d 的增大，序列脉冲的脉冲宽

度和脉冲的最小值减小。

α2 1 

e-o~ 0 .368 

8 31.3% 叮=-一2", 

图 1

表 1

4 

1.83x10-7 

13.7% 

10 20 

4.5韭 x10-5 2.06x 10-9 

8.48% 5.96'7也

又设双能级原子以速度@运动，其密度

矩阵元满足如下方程[12J

(去+似云)川J V , t) 

-一(仙。+r)p曲 (z， 叨， t) 

+去几õ (2, t) 

x[ρω(苦， v , t) 一ρ协 (2， V, t)J (2) 

(去+v去)poo(z， 钞， t) 

=λ。巾， v, t) -'I'(J POO 巾，咽， t) 

一{~ V(J以 t)叫，旬，均 +CC} (3) 

(去+似云)川， ω. 。
=À.õ(z，旬， t)-tfõρ协 (z， 旬， t) 

+{云 V川 t)Poo仇。，均 +CC} 但)
式中下标 α 代表基态 b 代表受撒态.

2 

λ(J (z， 钞 ， t) 、À.õ(z，侣， t)分别为进入到基态、受

激态的速率2 川、 rò 分别为基态、受激态的唯

象阻尼常数，的为能级间的共振频率， V(Jõ 为

相互作用哈密顿量1'=专(川õ) 。
(2) '" (4)未计及辐射场的反冲速度。

为了求出辐射场与原子体系的相互作用扩散

方程p 参照口5J 将方程 (2) '" (4) 改写为:

(θ+θ -_-+v τ)向队旬， t) 
θt 

--(iω。十伊)ρ'CJõ巾， v , t) 

+亏[叫，心一号， t) ) 
-寸ρ阳叫b讪岭õ(

(θ+θ -_-+v τ)叫钞， t) 
θt 二

=λ嗡 -tf(J P捕。，似， t) 

+去[阳 (z， 叶子 t )V 00 (2, t) 

- P:b护+子 t )V:" (z, t) ] (6) 

(θ+θ -_-+v τ) põò (2, V , t) 
θS 

=λò-rò ρ胁。， ψ叽， t吵>

+÷刮[叫川一号号乙气， t)怀V几@山b

-ρP:" ←P 似一号， t )V;õ (z， 吟] (7) 

式中 Vr 为原子与辐射场交换一个光量子所

获得的微小反冲速度。 方程(侈5) 的解可写为=

向阳川õ(2， ψ叽， • ÷刮丑[二dt'出t'川F
/, .J'\. V旷 θ

×忖iρ阳回(队z扩叽，飞， ψ叽， t') - põõ (2' , 似州， t川tγ')卜一7否万石

x[阳队 @飞， t'川)讪问+忖ρ向川b

(8) 
其中

Z'=2一 v(t-t') (9) 

在旋波近似下[UJ 相互作用哈密顿量

比巾，←一专叽ò.ι F(均 e- i(叫

利用
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可得

式中

F(t) =e-a1s1叫Aωt+"h)

ZZJn∞蜘(Llwt + Llkz) 

V础。， t) = 一专 e 'rOb o ι严问}

× ZJnm2何(L1ωt+ Llkz) 飞

(10) 

Jo=e-a1/~ Io(α2/2) ， J，， =2e-a1/~I，， (α~/2) ， 
1" 为虚宗量 Bessel 函数。

在一级近似下，可将 (8)式中的密度矩阵

元提出积分号外，即做速率方程近似[1到得:

ρ'ab (z， 旬， t) 

=~ {ρω(嚣，似 ， t)一川， '11, t) 

Vrθ1 
-2ð石山(z， 钞，均 +ρbb(Z， '11, t)J ~ 

xJ二巾'川
xe-i(ω们Ic.') ::E J"∞s 2n (LIw t' + Llk Z') 

n=υ 

=-主笃旦{向川， t) 一叫，刚)
Vrθ1 
-2万[ρω (Z， 钞 ， t) +ρbb 巾，切， t)J ~ 

×主人[动L+￡;与]
式中

Llw; = (闯一ω-kv) 土2仰(L1ω+ Llkv) 
b; = (ω土 2nLlω)t+ (k士 2nLlk)z

(11) 

将(11)式代入方程 (6) 、 (7)，并略去时空平均
为零的交叉项，则有:

去[叫Z， '11土号， t )Vba(Z, 。
- P:b ←，心土号ι， t )V:a(嚣，均]
("1--'-- Vr θ 飞 4

=飞1土丁r瓦片队b(Z， '11, t) Vb ., (Z, t) 

-P:b巾，切， t )V:a(Z, t)J; 

~{ρα巾，飞川巾，。一仙，叽川 (Z， t)} 

寸(一句句{ρH(川叫叭)

Vrθ1 
-2万[Paa巾， '11, t) +Pbb(口，叫

×步~I~兰二+JZL|J.
~ LiLlw;;十 r ' iLlω;;- +rr" 

x ( 
_ e 'ra;o E, 国 人 lb!一一」)2 二 (elb~+elb;;) +000 

n=O .<:i 

1 (e 'roboEO \2 [ 
~-一(

v. 
":一一)仙a.， (Z 旬 ， t) 一ρbb 巾，旬， t) 

16\ 元 、 / L 
Vrθl 一←一一一[ρa，， (Z， '11, t) +向b巾，心， t)H 
2θV 

L r-U.Y. v-' ..., .. / ' ,-UU \. - , ""'" / .J 
J 

×已 J~r.. _1，一+ _1 
旬 "L iLlw;;+r ' iL1ω;;- + 俨

+ 1 + 1 1 -iLlw;;+r ' -iLlw;;-+r J 

=R叫阳仇 '11， t) 一阳饥似， t) 

Vrθ} 一←一一::.-[ρ'H(Z， ψ， t) +ρ以z; '11, t)H 
2θV Lr'"" ,-' -, -/ I r-UlI

\.-' -, -/.J 
J 

上式中

1 f e 'r.ho E， \2 国

R(v) =一(二2Li)r-12Ji
8 飞 n， / 户υ

x [Ln(Llw;;) + L,,(Llw;) ] (12) 

ι(Llw;) =对LZT
于是方程 (6) 、 (7) 化为:

PH(Z, v , t) 

1.. , V铲 θ 飞2λα -raPa山， '11, t) -R(ω)(1+一一)
\2θv/ 

x{阳仇 v， ←向b饥似， t) 

V俨θl-一一一一[ρ恼。，旬， t) +向b巾，旬， t)H 
2 Ôψl 

(13) 
4以z， v, t) 

("1 Vr θ 、2问 -rb 阳(嚣，旬， t) +R(功 (1一一一)
\2θψ/ 

x{阳仇。，。一阳饥似， t) 

Vrθ1 -τ万[PaaCZ， v， t)+向以旬， t)J r (14) 

简记密度矩阵元为 ρω、向b 等，由 (13) 、
(14) 式得:

-PH ("1 I Vr θ\R ρω = 二"a ~旦 -(1+一一一一←一
"飞 2θψ/ r (J 

{VTθ} -pbb一一一一一[ρ+ρbJ r 2θψïUoUO 
' ïUU..J J 
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向ð =乌二血~+(1- J::' ~)~ 
'1"ð 飞 2θ。/ '1"b 

{vrθ! × ρω-阳-28石队+Pbb] ↑

将上两式相减，并取(13)

俨11= 俨b=r (15) 

r 为能级间跃迁谱线半宽度，即得:

(川 v， t) + (R剧!
×与，.去(阳+ρbb) J 

l+R/ R. 
ρl1I1 -pbb= 

式中饱和参量
(16) 

(17) R.=-.!..旦'1"b
'1"11+ '1"b 

N. (z， ψ， 0447一告)+(守-4号)
(18) 

在稳态时[l剖，豆I1I1 =Pbb=O， 此时

λαλb N(z, v, t) =二一一
俨11 '1'11 

为无外场时粒子数反转密度。无外场时原子

主要处于基态，因此 N巾，似，均匀ρ'1111+ρðb 。
将 (16)式代入 (11)式便有:

阳(z， 旬，。一主号旦
V， θ 

× (Pω+向b) - "2' 瓦(阳+向。

l+R/ R. 
二三 r "，-ib马 ...，- .1)伞 ., 

× "=JUZπF+苟言:rJ
(19) 

二、序列脉冲激光光压力和

原子扩散方程
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设激光作用前原子处于平衡态分布，基态和

受激态的密度矩阵元分别为 pL、 ρ品，则:

(θθ 一+vτ) (加P~b)θ# 

=λ'11+λð- ['1"I1P~a 十 '1"ðP~ð] =0 

所以当激光作用后

(θθ 一+ωτ) (P I1I1 +Pbð) 
θt 

=主!土V， pabVða+ω(20)θ。 L h " r ,.-.w" "" • - - J 

原子与辐射场交换一个光量子所获得的

hk 
反冲速度 Vr = - M' M 为原子质量1 k 为

光子波矢，是作用于 E仆， t) 的算子:

k=号=一切
所以z

Vr=i 主 v (21) 

将(19)式代入侈的，并代入z

E('1", t) =号，否Jn [ω b!+cosb;;-]

VrVl1b斗 -L (eTab-Eo)ZJn2M , - - (1(1 -V/ ,f;;'õ 

x [(k+2仰Llk) sÏn b! + (k -2n Llk)sin b;;- ] 
t2 ∞ 

V~Vab= 一古TMab-Eo) ，驴"

x [(k+2nLlk)2ωb! +(k - 2nLlk)2cos b;;- ] 

于是得:

(θθ 一+v τ)(ρα巾川
θt 

zJLJ主(一主旦旦旦)三认
θv L h \ 4九 /:0

×[￡;二F+荷兰rJ
x[且坦~ VrV !lø 

l+R/ R. 

1 ￡(阳+叫? TT 1 . _ _ 1 
-""^" vu V; V"" I + c.叫2 1+R/R. 阳J . - - J 

zθ f era.b.Eo ρaa+ρbb 毛 J
否V-l4五γ l+R/R. ~..， 
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X[i:.主二十 e-'b~ 
i Llw~+r ' i Llw;+r 

X o~... i(e 1'ab.EO) 主 J"2M -,- - <>U -V/ 罔

X [阶(仿k+2μ饨叫A蚂k均)缸 b时~+(仿k一2缸伺L1k刷k均)s归也 b;口J汀] 

+ 付叫叫@础b. E，瓦o 去(ω阳+忖ρ向ωb
一，

4元2 1十R/R. ~ 

X [ 9，;一问 +~叫 ] 
i Llw~ +r . i L1ω;+r 

毛2 、∞

X~二了 (8 1'抽 .Eo) 三~ J" 
吐血 J t;;ô 

X [(k+2nL1k)2侧bt

+(叫 L1k问b;;-J +ω} 
~~H8 1'tJb.EO) 2ρ嗣+ρbb 已 r

θv L 8M元 l+R/R. I~~n 

xl~Llwt cos b-;; + 2r位n b;; 
L Llw~2十r2

+~AωJω b;;+2rsinb;; 1 
Llw;;-2+r2 J 

x 骂人[(k+2nL1k) sin b;!" 

十 (k- 2nL1k)sin b;;-J 

+~仰。b.EO)2 去(阳+叫己
16M2 l+Rj R. ' {;;ô ~ .. 

x I~F∞8 b;;- - 2Llw;; sin b;;-
L Llw;;2+r2 

+~Fω b~-2L1ω;;-sinbt 1 
Aω;;-2+r2 J 

x~ 人[(k+2rn，L1k) 2 ∞8b~ 

+ (k-2nL1川s材J}
由于光频 ω幻 1014 赫，调制频率 Llw ~108

赫3 上式∞'8 b; , sin b;; 的乘积可取时空平均

值旧飞因此:

(;t +咛)(ρ，>!.十阳)
θt 

一 θJ'元kr 1 r 1 ( e l' Gb. Eo \ 2l 
如 L M 2 L4\ 挝、 J J 

× ρω十ρbb 也 T2
1+ R/ R. ;;;õ ~" 

俨吨尸+~叫子)r~J
Aω;;2 + r2 Llw;;- 2 十r2

寸(孚)拮(唱EorJ

主;-(向tJ +Pbb) ~ 
× vl+R/Rs2;巧

x [~12fr+(1227] 
引入记号

G = ~ (主罕鱼)2 ， VR=32
W(z, v, t) =ρG..+ρ协 (22)

由于孚=坐~1俨，可略去前面式中
/c W 

(1士缸子r和(1土缸子)的差别，即在

(会+ω去)W
θr F TTT. V 1> F Ô TTT 1 

E 一一|告 W+4JL告手 W I (23) 
θ心 L~ .. 2 A{ ôv . J 

式中 F 即为序列脉冲激光的光压力:

F = -Mr A (24) 

rG 主 [(1-2n L1;)L,. (Llw;!" ) 1 
l+(山n子)ι (Llw;;-) JJ~J 

A=+;:; 
血 1+ GELJi[Ln(bf)+Ln(bJ)]

对于连续激光 α= 0， J，. = o呻，马(岛);;) = 

Lo(Llw;;- ) ， 由 (24)式可得即:

Z一一
F = _ 'h~r 2G 

2 1+2G+(ω。一ω-k心)2/r2

(25) 

图 2 给出当调制频率 Llw =7r， 激光频

率调谐 ω-ω。 = -70r， 激光强度参数 G=

6.7 时脉宽参数 d对光压力分布的影响。可

以看出，随着脉冲的变窄p 光压力高级子峰峰

值增大。

令 W(旬，← J::W(旬， Z，忡，则由方
!5 • 
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可得方程(28) 的解析解:

W(切， t) 

=11 1+2G+(ω+ð)2 
ò1 1+2G+ [α(心， t) +β(旬， t) ] :1 

xexp{一山[α(OPM20-8-uo 了}

(31) 、

iz-

--El 

i
--' Ð. l 

其中

α(钞，← [è(旬，们号 Cly

β(归似， ←一[卡J《内专气(仙ψ， ←号 Cly

q(仙ψ， • (山G的)3-+ : C苟i(价心飞， t) ) 

易于证明 W(ω似， t) 满足归一化条件:

r:W (侣，协=1
对于序列脉冲激光，方程 (29)不可积，所

以我们对方程 (28)进行数值计算。计算时取

原子最初速度分布半值宽度 Llv = 80， 并具有

平动速度问=70。原子沿 z 轴的平均平动速

度为

(32) 

2 

程 (23) 可得:

会 W(旬， t) =去以仰(侣， t)] 

+去[ω);vW(v， t)]
(26) 

为了数值计算的方便，方程

其相应的

图

〈←J::仰(旬，均
原子的平均动能用均方速度〈φU泸2吟〉表示:

价 =j::州(旬，吵
图 3 给出速度分布函数随时间的变化曲

图中实线表示序列脉冲激光的作用， !也

(33) (28) 

(34) A = . G -
1+2G十。十的2

其中

线。

时

G=主J:GF2 (t)dt=G产叫)
图中虚线表示连续激光的作用，此时 G=G。

随着时间的增长，速度分布函数变窄，并向低 ，

速方向移动，但在序列脉冲激光作用下，速度

分布函数的变化更加迅速。

图 4、图 5 表明激光的减速、冷却效应。

图中实线代表序列脉冲激光的作用，虚线代

表连续激光的作用。可以看出，当平均功率

相同或者下降 1/3 时，使用序列脉冲激光对

原子的减速和冷却效应都比连续激光强烈得

多。

kV一式中 e = '~".3' 。2r 0 

(26)是以无量纲变量#和 ψ 写出，

有量纲变量为:

tlkVB , r心Ik (27) 

数值计算表明，速度空间扩散项影响很小3 可

如文献口4J所指出的那样予以忽略p 于是有:

去 W(俨，←云山明(似， t) J 

对于连续激光，

(35) 

l)=丘二旦旦
r 

此时方程(28)的对应辅助方程为

出 一 -du-dW
1 A π7θA 

Uθu 

方程 (29)具有两个初始积分:

iGt+ 叫叫)+专扒(价忻川川…ψ忏川叫+叶呻8创)
环7

1+2G+ (v+δy = Ca 

设初始分布为平衡分布

W(v , 0) =g叫一也2叮叮}
(30) 

式中 Llv 为半值宽度， g 为归一化因子，于是

(29) 

.-
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IW(V ，I) 任意单位
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图 3

否=10，LIw=7几点划线表示 t~O 初始分布;虚
线表示连续激光 a2-O; 实线表示序列脉冲 a2=4
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图 4
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20 
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图 5

四、小结

由上面的分析、计算表明，采用序列脉冲

激光并适当选择调制函数参数，能够获得较

宽的光压力分布3 从而比相同功率甚至功率

增大 1/2 情况下的连续激光更为有效地使原

子束减速和冷却。以 Na 原子 32
Sl/9-32 P 3/ 2 

跃迁为例，不计超精细子能级影响，取 λ=

58901, F/2π = 10 兆赫p 则图 4、 5 所对应的
Na 原子最初在激光传播相反方向的平均速

度为 4.1 x104 厘米/秒p 平均速度平方为

2.0x10臼(厘米/秒户。图中 G=10 相应于激

光平均强度为 500 毫瓦/厘米2。无量纲时间

t = 6ω3 相应于1.92 毫秒。当采用连续激光

时p 经过1.92 毫秒后 Na 原子气体在激光传

播相反方向的平均速度下降为 3.2 x104 厘

米/秒2 平均速度平方下降为 1. 4 X 109 (厘米/

秒户。 如果使用平均强度为 330 毫瓦/厘米气

重复频率 70 兆赫的序列脉冲激光，则经过相

同的时间后平均速度下降为 2.2x 10公厘米/

秒，平均速度平方下降为 8.5 X 108 (厘米/

秒户。 低强度序列脉冲激光也可以产生速度

分布范围较宽的光压力3 不需采用频率扫描，

就有可能使整个原子气体实现深度冷却。

对于基态具有超精细能级结构的原子，

采用低强度序列脉冲激光，有可能通过加长

相互作用区使原子发生较大的偏转，实现不

同同位素原子的空间分离。
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