
文章编号：!"#$%""$&（"!!"）!’%!!(’%!(

来自磁光阱中冷原子团的荧光干涉条纹及其应用!
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摘要： 实验观察到来自磁光阱中冷原子团的荧光经真空系统窗口的平板玻璃反射产生的干涉条纹。理论分析表

明从从荧光干涉条纹的强度分布中可获得关于俘获原子总数以及密度分布的信息。采用该方法实测了俘获原子

总数，并模拟得到了不同密度分布时条纹的对比度变化。
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’ 引 言

磁光阱（.+/）［’］作为一种有效的冷却和俘获

原子的装置，在量子频标、非线性原子光学、玻色 爱

因斯坦凝聚等领域得到日益广泛的应用。当俘获的

原子数量较大（大于 ’!0 ）时，冷原子云体积有时会

膨胀到异乎寻常地大。我们在实验中曾观察到直径

超过 ’ 12 的冷原子云。但相当数量的原子集中在

中心直径 ’ 22 3 " 22 的区域内，而周围较大范围

俘获的原子密度是比较低的。

被俘获原子总数及原子团密度是磁光阱的基本

数据，一般采用荧光法或吸收法进行测量［"］。但通

常用透镜收集荧光再用光电二极管探测或用光电二

极管测量弱的探测光束吸收的办法，其精度受收集

效率及后级放大系统噪音所限制，且难以测出原子

团的密度分布。本文介绍通过观测冷原子荧光干涉

条纹总强度及对比度，利用普通 445 即可测得俘获

原子总数，并可估算出冷原子团的特征半径。

" 荧光干涉条纹的实验观察与解释

" , ’ 实验装置与观察结果

我们在实验中观察到冷原子团作为荧光光源经

真空系统窗口的光学平板玻璃反射所产生的干涉条

纹。由于该条纹来自磁光阱中冷原子团的共振荧光

的干涉效应，故它可以提供有关俘获原子数及冷原

子云密度分布的一些信息。图 ’ 是实验装置示意

图。一对反亥姆霍兹线圈产生球四极场，水平、斜

上、斜下共 * 束圆偏光交汇于磁场中心，构成磁光陷

阱。由于该不锈钢的吸收池上下左右均留有宽敞的

玻璃窗口，可以很方便地观察和探测冷原子团，因此

445 监视器可从下往上观察。图 " 是用 445 摄得

的干涉条纹图样。改变光圈大小时，限制干涉区域

的圆环随之改变。轻微摇晃镜头，干涉条纹并不移

出圆环。稍微不对称地改变线圈电流，使冷原子团

移动时，可以清楚地看到干涉条纹的移动。

678 , ’ /9: :;<:=72:>?@A B:?C< DE .+/
" , " 荧光干涉条纹的形成

通过模拟实验发现该条纹是由冷原子团的共振

荧光经磁光阱上方的光学平板玻璃前后表面反射后

发生干涉所形成的。模拟实验中，在一个笔式激光

指示器的头上放置一小点的泡沫塑料颗粒以模拟冷

原子团，用厚度相近的光学平板玻璃按照实验情形

布置，也观察到类似的干涉条纹。当去掉离 445 附

近的一块玻板时，条纹仍然存在。若保留这块玻板

而去掉远离 445 的一块玻板，干涉条纹不复存在。

第 "" 卷 第 ’ 期

"!!" 年 ’ 月

光 学 学 报

-4/- +F/G4- HGIG4-
JDA, ""，ID,’
K@>C@=L，"!!"



!"# $ % （&）’(&#) *+ ,-) ".,)/+)/).0) +/".#)1；（2）34/5)
*+ ,-) ".,)/+)/).0) +/".#)1

这说明该条纹来自那块远离 336 的平板玻璃前后

表面反射光波的干涉。因此，冷原子团发出的荧光

经磁光阱上方的平板玻璃的两个表面的反射所产生

的干涉也可看成是冷原子团的两个虚像间的干涉，

其干涉光路为图 7 所示。图中 89 和 8% 分别为冷原

子团经平板玻璃 :; 所成的两个虚像。从 89 和 8%
发出的光线经 336 镜头的收集会聚，将在 336 像

平面上形成如图 % 所示的干涉条纹。图 7 中的可调

光阑 < 起着限制干涉区域的作用。
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7 荧光干涉条纹的应用研究

由于干涉区域所增加的光强来自于所有冷原子

荧光的贡献，而玻板的反射率及冷原子云虚像对镜

头所张立体角是已知的，因此易由干涉区域亮度的

增加值反推出冷原子云发光的总强度，从而求出俘

获原子数。336 是十分灵敏的感光器件，用标定后

的 336 测光强可望获得较光电二极管更准确的结

果。然而由于普通 336 由于对光强的分辨率有限，

冷原子团中心部份常使 336 饱和。若在镜头前加

衰减 片 使 冷 原 子 团 中 心 部 份 的 荧 光 强 度 减 弱 到

336 饱和值以下，那么冷原子团边缘部份就完全不

能成像。因此需要多次采用不同衰减系数的衰减

片，记录相应的一组图片，然后取各图片的线性区进

行拟合得出光强曲线，才能求出冷原子团荧光强度

的完整分布进而得到总光强。在以下我们介绍的方

法中，干涉区域（稍微偏斜镜头使之不与冷原子云重

迭）由于玻板反射率较小以及虚像对镜头所张立体

角比冷原子云直接对镜头所张的要小，已经使得接

收到的总光强较直接观察冷原子云小了约 7? 倍，且

分布较均匀，不易引起 336 饱和。

实验中首先将 336 光圈开到最大，在紧贴镜头

处加直径为 9 0( 的光阑，从而准确地控制 336 采

光的立体角，用 336 照相机记录冷原子云及其荧光

干涉条纹像并存入计算机。然后，对摄得的图片用

计算机软件统计干涉区域的总强度值，并扣除背景

荧光的强度值（在干涉区域周围取 9? 点求平均），这

样就可统计出干涉区域的实际强度值。用已知光强

的激光束对 336 进行定标（需将激光衰减至不引起

336 饱和的程度）。最后，根据散射率公式计算求

得磁光阱中俘获原子的总数。所求得的俘获原子总

数约为

! !
@!"% #$ +
%&"’!

， （9）

式中 # 为由玻板反射率和透射率决定的衰减倍数，

$ + 为干涉条纹总荧光功率，% 为光阑的面积，" 是从

虚像至光阑的距离，& 为光子散射率［7］：

& A
（ $ B $ 8）!"

9 C（ $ B $ 8）C @（#B"）% ， （%）

式中，$ 是 D 束囚禁光的总功率密度；$ 1 为EF G2
原子的饱和功率密度，其值为 @ $ 9 (HB0(%；"为自

然线宽D IJK；#为失谐量。

用测干涉区域光强的办法与多次加衰减片测光

强再拟合的结果比较，二者在 %?L以内吻合。图 % 的

实验 条 件 为 冷 却 光 强 度 9? (HB0(%，失 谐 量#!
M %$N"，光束直径 % 0(，再抽运光强 ?$D (HB0(%，频

率调至 ( A 9#(O A % 谐振，蒸气压为 @ P 9?M F :&（真

空容器中为天然 G2，其中EF G2 占 %EL），轴向磁场梯

%@ 光 学 学 报 %% 卷



度为 !" # !$% & ’·()% !，测得俘获总数为!*" # !$+。适

当改变冷却光及再抽运光的光强和频率、磁场梯度、

蒸气压等条件，可使俘获原子数大大增加。图 &（,）的

实验条件为冷却光强度 !- )./()0，失谐!! % 1"，

光束直径 0 ()，再抽运光功率密度0*" )./()0，频率

调至 ! 2 !"!3 2 0 谐振，蒸气压为 !* ! # !$% 4 5,，轴

向磁场梯度 !+ # !$% & ’·()% !。此时干涉区域也已使

667 饱和。图 &（8）是对图 &（,）中的冷原子团加衰减

片后测得的光强分布。如图密度为高斯分布的冷原

子团的特征半径为 ! ))，俘获原子总数约 - # !$+，峰

值密度高达 !*1 # !$!! ()% 1。根据多次散射模型［0］算

得此条件下极限原子密度为 !* $ # !$!! ()% 1，实验值

与之相近。此外，还用吸收法进行了验证，当用荧光

法测得原子总数为 & # !$+ 时，用吸收法测得囚禁于

! 2 0 能级上原子数为 1 # !$+，此外在 ! 2 0 能级上

原子数为 1 # !$-，与荧光法测量结果基本吻合。

9:;*& （,）<=>?@ A@BA?@ (B=>:C:B=D，, E,@;? =F)8?@ BG ,CB)D ,@?
C@,AA?>* ’H? :=C?@G?@?=(? G@:=;?D ,EDB ),>? 667 D,CF@,C?>*

（8）IA,C:,E >:DC@:8FC:B= BG (BE> ,CB) (EBF> :=（,）

从图 0、图 & 中可以看到，冷原子团的体积十分

“庞大”，可覆盖几个条纹，如果冷原子团的密度分布

比较均匀，则这种扩展光源产生的干涉条纹不可能

有较好的对比度。而且，我们通过调节 667 的焦

距，发现至少在冷原子团前后 0$ () 范围内都可观

察到这种干涉条纹，这些都体现出点光源干涉的特

征［&］。根据光强分布反推出的密度分布中可以看

到，虽然冷原子团的体积较大，但大量的原子集中在

中心附近直径为 0 )) 的球体内（即高斯分布的特

征半 径 为 ! ))），向 外 扩 展 密 度 急 剧 下 降，如

图 &（8）所示。正是这种类似点源的分布特征才能

产生出比较清晰的干涉条纹。图 " 是我们计算出的

冷原子团密度为不同特征半径的高斯分布时所产生

的干涉条纹，当特征半径大于条纹间距时，条纹对比

度趋于 $。实验中发现当减小磁场梯度使冷原子团

高斯分布半径增大时，条纹变得模糊，这表明条纹的

对比度的确反映了冷原子团的密度分布。

9:; * " 6,E(FE,C?> @?DFECD BG :=C?@G?@?=(? G@:=;?D* JDDF):=;
,CB) >?=D:CK :D LF,DD:,= >:DC@:8FC:B= * ’H? !/? @,>:FD :D

（,）! ))；（8）0 ))；（(）1 ))，@?DA?(C:M?EK

结论 本文报道了来自磁光阱中冷原子团荧光干涉

条纹的实验观测，分析了干涉条纹形成的的物理机

制，详细研究了荧光干涉条纹强度分布与磁光阱中

俘获冷原子总数以及冷原子团特征半径的关系。研

究表明，荧光干涉条纹的总功率反映了俘获原子的
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总数，而干涉条纹的对比度给出原子团密度分布的

信息。因此，本实验观察到的荧光干涉条纹可用于

磁光阱的原子数及其密度分布的测量，特别是在某

些实验中当我们需要对俘获原子总数及密度分布作

出快速判断时，这是一种十分简单而有效的方法。
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