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扫频荧光法测量超高真空原子磁光阱

中的磁场分布

周蜀渝，龙 全，周善钰，王育竹
（中国科学院上海光学精密机械研究所量子光学实验室，上海 "!)$!!）

提要 利用扫频荧光法实测了超高真空原子吸收池中反亥姆霍兹线圈轴线上的磁场分布，与计算结果对比，同时

还采用移动暗线的测量方法进行了检验。考虑到封接材料的非线性磁化，可以解释所有观察到的现象。
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) 引 言

磁光陷阱［)］自 )S$& 年首次实现以来，已经成为

中性原子囚禁的一个最基本的工具，在研究冷原子

碰撞、量子频标、量子信息、非线性原子光谱、玻色%
爱因斯坦凝聚等领域得到广泛的应用。磁光阱的磁

场由一对反亥姆霍兹线圈［"］产生，中心磁场强度为

零，在中心附近磁场强度对半径近似于线性增加。

零点附近的磁场梯度是磁光阱的一个重要参数。仅

考虑多普勒冷却机制时，阱中原子的运动可近似为

阻尼谐振子形式［)］，其回复力系数［(］与零点附近的

磁场梯度成正比。

尽管磁场测量已经有许多有效的方法，但在测

量磁光阱系统时，会遇到一个特殊的问题。由于原

子吸收池要求保持很高的真空度（ V )!W & X8），因此

不允许将探头放入，更不用说一个移动的探头。当

然，我们可以在线圈安装前对其进行测量。但另一

个实际问题是，由于原子吸收池的不锈钢筒体与石

英玻璃间的封接材料并非无磁材料，磁化率不为 )，

从而线圈安装在吸收池上以后实际的磁场强度与理

论计算有较大出入，这一点我们将进行专门的讨论。

" 扫频荧光法的原理和实验装置

我们发现，扫频荧光法是测量实验所用的特殊

系统磁场分布的一种行之有效的方法。

用一束近共振的圆偏振光沿线圈轴线射入吸收

池内，在 YYZ 监视器上可以看见吸收池中心处的荧
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光带上有一狭窄的暗区，它的中心位于磁场零点处。

当我们不对称地改变两线圈电流，可以看到暗区沿

轴线移动，而改变激光频率，暗区位置不变。

该暗区是光抽运与横向磁场造成原子在基态磁

子能级间进动的联合效应。以!! 光为例，仅有纵向

磁场时，由于光抽运的作用，绝大多数原子将布居在

磁量子数 " 最大的磁子能级上，当存在横向磁场

时，一部分 " 磁子能级上的原子进动到 " # ! 磁子

能级上，由于 " 磁子能级的 "#$%&’()*+,-./ 系数最

大，而 " # ! 磁子能级较小，所以横向磁场存在时总

的激发几率比原子全部布居在 " 磁子能级时要小。

一对反亥姆霍兹线圈产生的是球四极场，在轴向磁

场零点附近存在横向磁场，所以会出现以上现象［0］。

根据暗区中心确定了磁场零点以后，还需要知

道轴线上其他地方的磁场强度。如图 ! 所示，用一

面全反镜使圆偏振光束穿过吸收池后沿原路返回，

形成驻波。让激光器在123% 的 $4 线的 % & 4! %’
& 5 附近扫频，可以看到另一条暗线沿荧光带移动，

如图 4。当激光频率在 % & 4! %’ & 5 共振位置时，

两条 暗 线 重 合。这 一 条 移 动 的 暗 线 是 由 饱 和 烧

孔［6，7］产生的。

图 ! 实验装置图

89:;! <=>$,9?$/@.# &$@A>

图 4 荧光暗线的图像

89:;4 B?.:$ +C @D+ -.,E #9/$& 9/ C#A+,$&’$/’$

室温下吸收池中的气态热原子有很宽的速度分

布，由于多普勒效应，使得谱线大为展宽。对于123%
原子，5FF G 时的多普勒加宽约为 7FF HIJ，在远离

谐振的驻波场中（ " & # ##F "$），由于粒

子的向上跃迁在能级粒子数差的速度分布中形成了

两个“空穴”，被激发粒子总数 (4 与空穴总面积 )! !
)4 成正比。在精确谐振的情况下（ " #$），两个

空穴重合，因为饱和效应的存在，使得合成空穴面积

)F * )! ! )4，如图 5。因此，精确谐振时荧光强度

较离共振时弱，这就是驻波场荧光的兰姆凹陷［7，2］。

在弱饱和情况下，受激粒子密度［2］

+4（#）& ,F（#）-%4 ! # .
4

! ! $4

$4 !（# ##F）
[ ]{ }4

因此，在高斯吸收曲线 ,F（#）-%4 的背景上，有一个

受激粒子密度窄谐振极小值。. 为饱和参数，在 .#
! 时，荧光强度的窄凹陷深度随 .4 增大，而当 ." !
时随 . 增大。

由一对反亥姆霍兹线圈产生的四极磁场中心为

零，零点附近沿轴线磁场近似于线性增加，且零点两

边的磁场方向相反，由于塞曼效应，使得能级产生分

裂，从而空间各点上的谐振频率较无磁场时发生移

动。这种谐振频率的移动直接反映磁场强度及方向，

是用扫频荧光法测量磁场分布的依据。值得一提的

是，光抽运在其中同样起了重要作用。我们在实验中

采用!! —!! 驻波场，因而原子在光抽运的作用下

绝大部分布居在 % & 4，"% & 4的磁子能级上，发生

的跃迁为 % & 4，"% & 4至 %’ & 5，"%’ & 5。如果不

存在光抽运，原子均匀布居在 6 个磁子能级上，扫频
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时将会看到数条靠得很近的暗线一同移动，这将会

给测量带来不便。实验中在 ! " !! !# " " 附近扫

频时，只看到 # 条移动的暗线，说明光抽运是很有效

的。

图 " 兰姆烧孔原理图

（$）激光频率调失谐；（%）激光频率共振

&’()" *+,-.$/’+ 0’$(1$. 23 4$.% ,25-6%718’8( -33-+/
（$）5$9-1 31-:7-8+; 0-/78-0；（%）5$9-1 31-:7-8+; 1-928$8+-

" 理论计算与实验结果

在圆偏振光!$ 作用下，原子被抽运到 %! " !
的磁子能级上，发生的跃迁为 ! " !，%! " ! 至 !#
" "，%!# " "。

在弱场情况下（!&% ’ !&!），超精细能级的塞

曼分裂为［<］

!&% " ("!) " *!"+!)
选外磁场方向（,-）为量子化轴，则

!&% " %!*!"+)
其中

*! " !（! $ #）$ .（. $ #）( /（ / $ #）
!!（! $ #）

*. $

!（! $ #）$ /（ / $ #）( .（. $ #）
!!（! $ #）

*/#

*/# 约为 #=(" 量级，多数情况下第二项可忽略不计。

因此

*! "
!（! $ #）$ .（. $ #）( /（ / $ #）

!!（! $ #）
*.

频差

!# "
!&! " "，%! " " (!&! " !，%! " !

0
! " !，%! " ! 磁子能级的 *! " # 1 !；! " "，%! "
" 磁子能级的 *! " ! 1 "；计算得!#1!+ > #?@ ABC D
E$799。

实验 # 从低频向高频共扫 #== ABC，取 F 个采样

点，每 ! 个点之间的频率间距为 #!?G ABC，表 # 为实

测结果，线圈电流为 ! H。

实验 ! 从低频到高频共扫 #!I ABC，取 #= 个采

样点，每 ! 个点之间的频率间距为 #@ ABC。表 ! 为

实测结果，线圈电流为 ! )! H。
表 ! 线圈电流为 " # 时轴线上的磁场分布

$%&’( ! )%*+(,-./0-(’1 -+ %2-3 45-’( .6-’3 .788(+, -3 " #

,- D +. J !)= J #)I J #)# J =)G = =)@ =)F #)G !)=
A$(8-/’+ 3’-509 D E$799 J "G)K J !I)< J #I)@" J <)F" = <)F" #I)@" !I)< "G)K

表 " 线圈电流为 "9" # 时轴线上的磁场分布

$%&’( " )%*+(,-./0-(’1 -+ %2-3 45-’( .6-’3 .788(+, -3 " 9" #

,- D +. J !)= J #)G J #)# J =)I = =)G =)< #)" #)F !)G
A$(8-/’+ 3’-509 D E$799 J @= J "= J != J #= = #= != "= @= G=

线性拟合得当线圈电流为 ! H 时零点附近磁场

梯度为 #K?I L =?@ E$799 D +.，当线圈电流为 !?! H
时，磁场梯度为 !=?" L =?@ E$799 D +.。

图 @ 是采用数值计算得出的线圈电流为 ! H 时

的轴向磁场分布，计算中设磁导率为 #，已考虑了线

圈实 际 的 几 何 尺 寸。易 见 零 点 附 近 磁 场 梯 度 为

#!?G E$799 D +.。

@ 分析与讨论
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图 ! 电流为 " # 时线圈轴向磁场分布的计算结果

假定磁导率为 $

%&’(! )*+,-+*.&/0 123-+. /4 5*’02.&, 6203&.7 *+/0’ *8&3
/4 ,/&+3

9:&+2 ! &3 " #( #33-526 ;2152*<&+&.7 &3 $

不难发现，用扫频荧光法测得的磁场梯度较理

论计算的大 !=>左右，这已经超出了实验误差的范

围。为了弄清产生这种差异的原因，又进行了以下

一系列实验，先是将线圈取下，放置于地面，四周无

磁性物质，我们按实验中两线圈的间距将其固定好

以后，用毫特拉计测量其磁场分布，发现与计算的相

差无几。一开始我们怀疑构成吸收池腔体的不锈钢

可能不是完全无磁的，于是测量了用同样材料制成

的法兰盘的磁导率，发现其磁导率为 $ ? =@==$，显

然，它不是造成实验与理论计算相去甚远的原因。

最后又做了下面的实验。

去掉反射镜，在圆偏振行波场的作用下，如前所

述，只能看见磁场零点处的一条暗线。从垂直于该

光束的方向入射两条平行的细光线用于定标。

然后在腔体外与线圈同轴地套上永久磁体，移

动磁体至石英窗口附近，可见暗线明显移动，使之一

直移动到与另一根定标光线重合，移动的距离等于

两根定标光线间距。记下此时的永久磁铁位置，如

图 A。

取下磁铁，在地面上用毫特斯拉计在同样距离

处测磁场强度（扣去地磁本底），可得到两定标光线

间磁场强度之差，除以距离，既为磁场梯度。

用这种办法测得线圈电流为 " # 时磁场梯度为

$= B C ,5，比用扫频荧光法实测的结果和理论计算的

图 A 移动暗线法测量磁场梯度

%&’(A B2..&0’ 5*’02.&, 4&2+6 ’1*6&20. .:1/-’: 5/D&0’
6*1E +&02

结果都明显要小。

经过仔细分析，发现考虑到不锈钢筒体与石英

玻璃间封接材料的非线性磁化，则以上看起来矛盾

的结果都可以得到解释。

首先，理论计算时假定磁导率为 $，对于线圈、

线圈骨架（铝材料）及无磁不锈钢腔体，这种假定是

合理的。但封接材料的磁导率并不为 $，并且它的

磁化也不是线性的。在线圈通电流后，实际产生的

磁场比计算的要强也就不足为奇。

同时，当我们注意到封接材料的非线性磁化，则

用外加磁场移动暗线所测得的磁场梯度比理论计算

值还小也可以得到解释。

暗线所在位置 " 为磁场零点的位置，假设外加

磁场后暗线从 " 移至"#，移动了!$，由永磁体及磁

性介质造成的整个外磁场在 "# 处为!%，则原四极

磁场的梯度为!% &!$，这里!% ’ !%=（$ (!）。其

中!%= 为永磁体本身在点 "# 的强度，!为磁化率。

当我们将永磁体取下后在同样距离处测得的实际上

是!%=

!%=

!$ ) !%
!$

也就是测得值比实际磁场梯度要小。

还注意到，加上永磁体后在封接处的磁场比只

有线圈时要大，这使得磁化率!比无永磁体时的!$

要大，这是由封接材料的非线性磁化特性造成的［F］。

我们从扫频荧光法的测量结果中也可以看到，增大

电流时磁场梯度的增加幅度比电流增加的比例要

大。如果!% ’ !%=（$ (!$），则实测值与计算值一

!GH 中 国 激 光 "F 卷



致。但现在! !!!，使得

!"" # !"
! $!

% !"
! $!!

所以用这种办法测得的磁场梯度比计算的还小。

# 结 论

运用扫频荧光法实测了高真空吸收池中的磁场

分布，发现与无磁化情形的理论计算有一定的出入，

并用另一种移动暗线的方法进行验证。考虑到封接

材料的非线性磁化，所有的实验现象都可以得到解

释。

在这套系统上，我们已成功地实现了$%&’ 原子

的磁光囚禁，并进一步利用偏振梯度冷却获得光学

粘胶。实验表明，封接材料的磁化对于磁光陷阱之

类的实验影响不严重，但对于剩磁要求严格的原子

喷泉、玻色(爱因斯坦凝聚，会产生不利的影响，这是

高真空系统加工中值得注意的问题。
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#%FI 期 周蜀渝 等：扫频荧光法测量超高真空原子磁光阱中的磁场分布


