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摘要　采用蒙特卡罗方法对基于制备低速浓密原子源（ＬＶＩＳ）产生的三维磁光阱（３ＤＭＯＴ）冷原子束过程进行模

拟和系统性能参数优化。在 Ｍａｔｌａｂ软件中产生位移满足均匀分布，速度满足麦克斯韦 波尔兹曼分布的１０７ 个原

子，通过仿真计算得到冷原子束的纵向速度分布和原子通量等关键参数。当冷却光光强为３ｍＷ／ｃｍ２，失谐量为

５Γ时，模拟得到的原子束的纵向最概然速率为８ｍ／ｓ，速度分布的半峰全宽（ＦＷＨＭ）约为２ｍ／ｓ。模拟和实验研

究了原子束最概然速率和通量随冷却光光强和失谐量变化的关系，结果表明冷却光失谐量为影响冷原子束速度分

布和通量的主要因素，而冷却光功率在达到一定饱和强度后对原子束性能影响不大。
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１　引　　言

近年来，冷原子束在量子频标［１］、原子干涉

仪［２］、玻色 爱因斯坦凝聚（ＢＥＣ）实验
［３］、原子光

刻［４］等研究领域得到广泛的应用。速度分布窄、发

散角小、通量大的冷原子束成为这些研究领域中通

用的技术手段。

产生冷原子束的方法大致可以分为两类。一类

方法为基于多普勒冷却原理对热原子束进行减速和

冷却从而获得冷原子束，如塞曼减速器［５］、激光扫

频［６］、宽频激光［７］等手段。这类方法由于系统较复

杂，得到的冷原子束速度分布宽、发散角大等原因，

目前已经较少使用。

另一类方法是采用激光冷却的方法，直接从原

子蒸汽室中利用磁光阱（ＭＯＴ）产生冷原子束。该

类方法又根据光场和磁场的构型分为２Ｄ ＭＯＴ、

２Ｄ＋ＭＯＴ和３ＤＭＯＴ三种。２ＤＭＯＴ采用四极磁

场和横向（垂直于原子束出射方向）冷却光对原子进

行二维冷却和陷俘，在原子束出射方向不施加磁场

和推射光作用。Ｓｃｈｏｓｅｒ等
［８］采用此方法产生的原

子束通量达到６×１０１０ａｔｏｍｓ／ｓ，最概然纵向（原子

束出射方向）速度约为５０ｍ／ｓ。２Ｄ＋ＭＯＴ则是在

２ＤＭＯＴ的基础上，施加了纵向的冷却光，进一步

降低了原子束的纵向温度。Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ等
［９］利用该

方法实现的冷原子束通量为２×１０１０ａｔｏｍｓ／ｓ，最概

然纵向速度为１５ｍ／ｓ，纵向速度分布半高全宽

（ＦＷＨＭ）约为３．５ｍ／ｓ，发散角为２６ｍｒａｄ。３Ｄ

ＭＯＴ方式产生的冷原子束系统，典型的是所谓的

低速浓密原子源（ＬＶＩＳ），最早由Ｌｕ等
［１０］提出，与

２Ｄ＋ＭＯＴ方式不同的是采用的磁场在三个方向上

具有磁场梯度（标准的三维磁光阱磁场），因而不仅

在三个方向上均有原子的冷却，而且也都有陷俘作

用，因此对于脱离原子束出射方向的原子具有再回

收的能力。Ｌｕ实现的ＬＶＩＳ系统获得的原子通量

为５×１０９ａｔｏｍｓ／ｓ，最概然纵向速度约为１４ｍ／ｓ，

纵向速度分布的ＦＷＨＭ 约为２．７ｍ／ｓ。上述基于

原子蒸汽室的冷原子束制备方法，由于实验装置相

对简单，产生的原子束纵向和横向温度低，目前被广

泛使用［１１－１３］。

冷原子束由于纵向和横向冷却温度低，而且是连

续的，不仅可以用于３ＤＭＯＴ的装载以获得大原子

数目的原子陷俘或者用于产生ＢＥＣ，而且可以直接用

作原子干涉仪［２］或者原子频标系统［１４］的原子光源。

当被直接用于后者目的时，为了提高干涉仪的灵敏度

或者频标系统的频率不稳定性，目前的冷原子束制备

方法在通量和纵向／横向温度方面都有待进一步提

高。因此从第一性原理出发，对冷原子束的制备过程

进行建模仿真和参数优化对于优化冷原子束制备系

统并提出新的制备思路具有重要意义。

本文采用蒙特卡罗方法对基于３ＤＭＯＴ方法的

ＬＶＩＳ系统产生的冷原子束制备过程进行仿真，并与

实验结果进行对比。通过对原子蒸汽室中的原子状

态进行随机观察抽样，利用 Ｍａｔｌａｂ平台可以在较短

计算时间内获得原子束制备过程的模拟，并获得原子

束通量和纵向速度分布等关键参数。值得提出的是

该计算方法同样适用于２ＤＭＯＴ和２Ｄ＋ＭＯＴ方式

产生的原子束的模拟，因此具有一定的通用性。

２　实验系统

实验中采用的ＬＶＩＳ系统在本课题组以前的文

章［１３］中有详细介绍。如图１所示，该系统是由三对

σ＋与σ－对射光和一对反亥姆霍兹线圈组成的，其

中σ－光是σ＋经由λ／４波片和反射镜获得的。将

原子束路径上的λ／４波片和反射镜中心钻一个

１ｍｍ的小孔，在此路径上形成不平衡的光辐射压

力，实现不平衡磁光阱结构。

图１ ＬＶＩＳ系统图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＬＶＩＳｓｙｓｔｅｍ

冷却光由一台输出约６０ｍＷ 的半导体激光器

（Ｔｏｐｔｉｃａ，ＤＬ１００）产生，将其锁定在
８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２

（犉＝２）→５Ｐ３／２（犉′＝３）跃迁，冷却光经声光调制器产

生３０ＭＨｚ的红失谐，冷却光直径为５０ｍｍ，光强为

４ｍＷ／ｃｍ２；再抽运光由另一台相同型号的激光器提

供，将其锁定在５Ｓ１／２（犉＝１）→５Ｐ３／２（犉′＝２）跃迁，通

过光纤耦合器耦合在冷却光中，功率约１２ｍＷ。

原子束的通量和纵向速度分布采用飞行时间法

进行测量，其基本原理为用一束阻断光将原子束切

断，在距阻断光０．６ｍ的位置处设置一束与原子束

垂直相交的检测光，如图１所示。两束光均锁定在

０５１８００１２
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５Ｓ１／２（犉＝２）→５Ｐ３／２（犉′＝３）跃迁，检测光光功率密

度为 ０．２４ ｍＷ／ｃｍ２，阻 断 光 光 功 率 密 度 为

３ｍＷ／ｃｍ２。由于原子束内原子的纵向速度不同，

不同速度的原子到达检测区域处的时间不同，利用

荧光法可得到随时间变化的荧光信号，如图２（ａ）所

示。对此结果微分，即可得原子束速度分布及最可

几速度，如图２（ｂ）所示，并可计算得原子束通量。

图２ （ａ）ＴＯＦ信号；（ｂ）冷原子束的纵向速度分布曲线。最可几速度为１２．５ｍ／ｓ，ＦＷＨＭ为３ｍ／ｓ

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳｉｇｎａｌｏｆＴＯＦ；（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｏｌｄａｔｏｍｉｃｂｅａｍ．Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ１２．５ｍ／ｓ，ａｎｄｉｔｓＦＷＨＭｉｓ３ｍ／ｓ

３　基于蒙特卡罗方法的数值模型

原子在真空中的位置是均匀分布的，但其速度分

布满足麦克斯韦 玻尔兹曼分布（其速率是三个独立、

呈正态分布的速度分量狏狓、狏狔 和狏狕 的平方之和的平

方根），所以在模拟冷原子束的制备时，首先要产生

满足均匀分布和麦克斯韦 玻尔兹曼的随机数。

原子在磁光阱中受到的力可由散射力来表

示［１５］，即

犉±＝±
珔犺犽γ
２

狊０
１＋狊０＋（２δ±／γ）

２
， （１）

式中Γ是原子跃迁的自然线宽，珔犺＝犺／２π，犺是普朗

克常数，犽是激光束的波矢，狊０ ＝犐／犐ｓａｔ是冷却光的

饱和因子，其中犐是冷却光光强，犐ｓａｔ是饱和光强（对

铷的犇２ 线跃迁，犐ｓａｔ的值为１．６ｍＷ／ｃｍ
２。

每束激光束的失谐量δ±为

δ±＝δ犽·狏±μ′犅／珔犺． （２）

式中δ是冷却光相对共振频率的失谐量，狏是原子的

速度，μ′≡ （犵ｅ犿ｅ－犵ｇ犿ｇ）μＢ是联系上、下两能级跃

迁的有效磁矩。犅＝Δ犅·狕，Δ犅是由反亥姆霍兹线

圈产生的磁场梯度。

对ＬＶＩＳ系统，在沿原子束出射方向的反射镜

和λ／４波片中心有１ｍｍ的小孔，以形成辐射压力

不平衡，将原子束经小孔推出。所以当原子处于小

孔所在圆柱体位置时，仅受到沿原子束出射方向的

推射光的作用。

选择冷却光和原子每间隔１０μｓ作用一次
［１２］，

经２０ｍｓ
［１６］使原子被充分冷却并形成原子束。在此

过程中，当原子超出冷却光所在位置时，程序中将从

模拟样本中去掉该原子，即认为原子打在真空腔壁

上。冷却光束直径为５０ｍｍ，在原子束出射方向（狕

轴方向），当原子满足狕＞２５时，认为原子已形成原

子束经１ｍｍ小孔出射，因此不再受冷却光的作用。

以１０个原子为例，在 Ｍａｔｌａｂ软件中模拟得到的

其在ＬＶＩＳ系统中的轨迹如图３所示，当原子满足被

磁光阱囚禁的条件时，则被激光冷却并形成原子束，

若不满足囚禁条件，则始终保持在真空腔内运动。

图３ 在 Ｍａｔｌａｂ中模拟１０个原子的运动轨迹以及和

实验中原子团的对比

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ１０ａｔｏｍｓｉｎＭａｔｌａｂ

ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　结果与讨论

考虑到 Ｍａｔｌａｂ软件的计算能力及运行时间问

题，选取１０７ 个原子来模拟原子在ＬＶＩＳ系统中的

状态。在三维方向上分别产生位移满足均匀分布，

速度满足正态分布的随机数，且三维方向分别受到
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犉±的作用。经２０ｍｓ的时间，原子被冷却并形成原

子束，统计狏狕 方向原子速度分布，即为ＬＶＩＳ系统

中原子束的纵向速度分布。模拟时保持磁场不变，

三维方向上磁场梯度均为１０Ｇ／ｃｍ。如图４所示为

模拟得到的原子束的纵向速度分布，其分布满足高

斯线型。图中的插图为同样条件下的实验测得的原

子束的纵向速度分布。

当冷却光失谐量为５Γ时，模拟得到原子束最

概然速率和通量随冷却光光强的变化趋势如图５所

示。由图中可以看出，原子束的通量随着冷却光光

强的 增 加 而 增 加，并 在 ３ ｍＷ／ｃｍ２ 时 （犐ｓａｔ ＝

１．６２ｍＷ／ｃｍ２）达到饱和。而冷原子束的纵向最概

然速率随冷却光光强的增加而缓慢增加，但变化并

不明显。

图４ 模拟得到的原子束纵向速度分布和实验结果对比。

（ａ）模拟得到的原子束纵向速度分布及高斯拟合；

（ｂ）相同条件下，实验中得到结果

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｓｉｍｕａｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． （ａ） Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ；（ｂ）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ

图５ 原子束最概然速率和通量随光强变化趋势。（ａ）原子束通量随光强变化趋势；

（ｂ）原子束最概然速率随光强变化趋势。黑色点为模拟结果，红色点为实验结果

Ｆｉｇ．５ Ａｔｏｍｉｃｆｌｕｘａｎｄｐｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｂｅａｍｐｏｗｅｒ．（ａ）Ａｔｏｍｉｃｆｌｕｘａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇ

ｂｅａｍｐｏｗｅｒ；（ｂ）ａｔｏｍｉｃｐｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｂｅａｍｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｉｓｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ

ａｎｄｔｈｅｒｅｄｄｏｔｉｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

图６ 原子束最概然速率和通量随失谐量变化趋势。（ａ）原子束通量随失谐量变化趋势；

（ｂ）原子束最概然速率随失谐量变化趋势，黑色点为模拟结果，红色点为实验结果

Ｆｉｇ．６ Ａｔｏｍｉｃｆｌｕｘａｎｄｐｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｂｅａｍｄｅｔｕｎｉｎｇ．（ａ）Ａｔｏｍｉｃｆｌｕｘａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇ

ｂｅａｍｄｅｔｕｎｉｎｇ；（ｂ）ａｔｏｍｉｃｐｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｂｅａｍｄｅｔｕｎｉｎｇ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｉｓｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅｒｅｄｄｏｔｉｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

　　当冷却光光强为３ｍＷ／ｃｍ
２ 时，模拟得到原子 束纵向最概然速率和通量随冷却光失谐量的变化趋

０５１８００１４



陈　姝等：　基于蒙特卡罗方法进行冷原子束模拟和参数优化

势，如图６所示。从图中可以看到，原子束通量在冷

却光失谐量为５Γ时达到最大，而原子束的纵向最

概然速率则随着冷却光失谐量的增加而减小，并在

约７Γ达到最低。由此可见，冷却光失谐量是影响

冷原子束纵向最概然速率和通量的主要因素。冷却

光的功率则主要影响冷原子束的通量，并在达到一

定光强时冷原子束通量趋于饱和。模拟结果与同样

条件下的实验结果相比较，基本变化趋势一致，通量

数据基本在同一量级，但模拟的速度要低于实验测

得的原子束速度。这一方面是由于真实实验条件很

难与模拟条件完全一致；另一方面是由于实验测试

中，测试区距离原子出射口较远，速度较低的原子由

于重力作用不能到达检测区而只有速度较高的原子

才能被检测到。但模拟结果已经基本能够仿真冷原

子束的形成过程并用于系统的参数优化。

５　结　　论

采用蒙特卡罗方法对基于３ＤＭＯＴ方式产生

的冷原子束进行了仿真，获得了冷原子束通量和纵

向速度分布等关键参数。将模拟结果和实验结果比

较，证明了该方法在用于预测冷原子束性能参数和

优化系统的可行性。模拟结果表明：冷却光的失谐

量是影响冷原子束通量和速度分布的主要因素。冷

却光的功率在达到一定饱和光强后对冷原子束的通

量和速度分布影响不大。模拟结果与实验结果吻合

得较好。

下一步工作将进一步完善数值算法，逐步开展

各设计和工作参数对冷原子束横向速度分布的影响

研究，并对磁场分布和光场分布对冷原子束的性能

影响进行探讨。并将该方法用于对基于２Ｄ ＭＯＴ

和２Ｄ＋ＭＯＴ方式的冷原子束制备过程的模拟，将

三种冷原子束产生方法进行对比，以期获得更好光

学性能的冷原子束系统的设计。

参 考 文 献
１Ｇ ＤｉＤｏｍｅｎｉｃｏ，Ｌ Ｄｅｖｅｎｏｇｅｓ，Ｃ Ｄｕｍａｓ，犲狋犪犾．．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｌａｓｅｒｃｏｏｌｉｎｇｏｆａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｅａｍ

ｏｆｃｏｌｄａｔｏｍｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡ，２０１０，８２：０５３４１７．

２ＨＢＸｕｅ，ＹＹＦｅｎｇ，ＸＪＷａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｎｏｔｅ：Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ ｂｅａｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｓｉｄｅｂａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｓｉｎｇａｆｉｂｅｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１３，８４（４）：０４６１０４．

３ＫＢＤａｖｉｓ，Ｍ Ｏ Ｍｅｗｅｓ，Ｍ ＲＡｎｄｒｅｗｓ，犲狋犪犾．．ＢｏｓｅＥｉｎｓｔｅｉｎ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｉｎａｇａｓｏｆｓｏｄｉｕｍａｔｏｍｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９５，７５（２２）：３９６９－３９７３．

４ＰＥｎｇｅｌｓ，ＳＳａｌｅｗｓｋｉ，ＨＬｅｖｓｅｎ，犲狋犪犾．．Ａｔｏｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈ

ａｃｏｌｄ，ｍｅｔａｓｔａｂｌｅｎｅｏｎｂｅａｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＢ，１９９９，６９（５６）：

４０７－４１２．

５ＷＤＰｈｉｌｌｉｐｓ，Ｈ Ｍｅｔｃａｌｆ．Ｌａｓｅｒｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆａｎａｔｏｍｉｃｂｅａｍ

［Ｊ］ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，１９８２，４８（９）：５９６－５９９．

６ＭＡＪｏｆｆｅ，ＷＫｅｔｔｅｒｌｅ，ＡＭａｒｔｉｎ，犲狋犪犾．．Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｏｌｉｎｇａｎｄ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｎａｔｏｍｉｃｂｅａｍｉｎｓｉｄｅａＺｅｅｍａｎｓｌｏｗｅｒ［Ｊ］．ＪＯｐｔ

ＳｏｃＡｍＢ，１９９３，１０（１２）：２２５７－２２６２．

７ＲＣａｌａｂｒｅｓｅ，ＶＧｕｉｄｉ，ＰＬｅｎｉｓａ，犲狋犪犾．．Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌａｓｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

ｏｆｉｏｎｓｉｎａｓｔｏｒａｇｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９６，１２３

（４６）：５３０－５３４．

８ＪＳｃｈｏｓｅｒ，ＡＢａｔｒ，ＲＬｗ，犲狋犪犾．．ＩｎｔｅｎｓｅｓｏｕｒｃｅｏｆｃｏｌｄＲｂ

ａｔｏｍｓｆｒｏｍａｐｕｒｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡ，２００２，６６：０２３４１０．

９ＳＣｈａｕｄｈｕｒｉ，ＳＲｏｙ，ＣＳＵｎｎｉｋｒｉｓｈｎａｎ．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｔｅｎｓｅ

ｃｏｌｄＲｂａｔｏｍｉｃｂｅａｍｂａｓｅｄｏｎａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｐ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ＲｅｖｉｅｗＡ，２００６，７４：０２３４０６．

１０ＺＴＬｕ，ＫＬＣｏｒｗｉｎ，ＭＪＲｅｎｎ，犲狋犪犾．．Ｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｅｎｓｅ

ｓｏｕｒｃｅｏｆａｔｏｍｓｆｒｏｍａｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９６，７７（１６）：３３３１－３３３４．

１１ＫＨＫｉｍ，ＫＩＬｅｅ，ＨＲＮｏｈ，犲狋犪犾．．Ｃｏｌｄａｔｏｍｉｃｂｅａｍｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙａｃｏｎｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｆｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ａ，２００１，６４：

０１３４０２．

１２Ｊ Ｍ Ｋｏｈｅｌ，Ｊ ＲａｍｉｒｅｚＳｅｒｒａｎｏ，Ｒ Ｊ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，犲狋犪犾．．

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆａｎｉｎｔｅｎｓｅｃｏｌｄａｔｏｍ ｂｅａｍ ｆｒｏｍ ａｐｙｒａｍｉｄａｌ

ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃ

ＡｍＢ，２００３，２０（６）：１１６１－１１６８．

１３ＷＸｉａｏｊｉａ，ＦＹａｎｙｉｎｇ，ＸＨｏｎｇｂｏ，犲狋犪犾．．Ａｃｏｌｄ８７Ｒｂａｔｏｍｉｃ

ｂｅａｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１１，２０（１２）：１２６７０１．

１４ＬＤｅｖｅｎｏｇｅｓ，ＡＳｔｅｆａｎｏｖ，ＡＪｏｙｅｔ，犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｅｌｏｗｔｈｅｄｉｃｋｌｉｍｉｔｗｉｔｈａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｔｏｍｉｃ

ｆｏｕｎｔａｉｎ ｃｌｏｃｋ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，

ＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２０１２，５９（２）：２１１－２１６．

１５ＥＧｕｓｔａｆｓｓｏｎ．ＤｅｓｉｇｎＳｔｕｄｙｏｆａＭａｇｎｅｔｏＯｐｔｉｃａｌＴｒａｐｆｏｒＬａｓｅｒ

ＣｏｏｌｉｎｇｏｆＲｕｂｉｄｉｕｍＡｔｏｍｓ［Ｒ］．Ｌｕｎｄ：ＬＲＡＰ３２５，２００４．

１６Ｗ Ｗｏｈｌｌｅｂｅｎ，ＦＣｈｅｖｙ，ＫＭａｄｉｓｏｎ，犲狋犪犾．．Ａｎａｔｏｍｆａｕｃｅｔ［Ｊ］．

ＥｕｒＰｈｙｓＪＤ，２００１，１５：２３７－２４４．

栏目编辑：韩　峰

０５１８００１５


