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非线性磁光效应用于测量磁光阱四极磁场的方案

贺凌翔　王育竹
（中国科学院上海光学精密机械研究所量子光学重点实验室，上海２０１８００）

摘要：　为了研究磁光阱冷原子团所在区域的磁场大小，从而得出磁场零点附近磁场的微弱变化及其分布。提出

利用右旋圆偏振作为探测光场穿过冷原子，根据左右旋圆偏振光场引起的跃迁几率的不同，导致穿过冷原子团零

点前后探测场跃迁几率的变化，用来计算零点附近由冷原子团引起的非线性磁光效应，通过这一效应推导出旋转

角随磁场大小的变化，从而获得了磁光阱四极磁场零点附近数量级达到１０－１３Ｔ的磁场值。利用这一效应，同时在

理论上获得了不同于以往理论及实验的双峰色散曲线。
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础研究发展规划（００１ＣＢ３０９３０７）资助课题。
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１　引　　言

近年来，很多实验小组提出了一种新方法用于测

量原子媒介中的磁场。使用线偏振光场穿过磁场存

在的媒介，其中磁场可以是横向的也可以是纵向的，

通过测量光场穿过媒介的偏振旋转角，来获得磁场的

大小，这一方法被称为非线性磁光效应。非线性磁光

旋转的特征是很明显的，就是与磁场相关的色散型的

磁偏转角。这一效应的起源是由光抽运引起的布居

数重新分布引起的磁四极矩和基态子能级相干性。

基于非线性磁光旋转技术的测磁方法对于测量微磁

场时的灵敏度原则上可达到１０－１５ Ｔ·Ｈｚ－１
／２，接近

了基本的散粒噪声极限。近年来在玻璃蒸汽吸收池

中开展了大量类似的工作［１～６］，这样的工作对于量

子信息也有重要的意义［７～９］。旋转角与原子媒质密
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度成正比，因此提高原子密度有利于获得更大的旋

转角。在早期的实验中，玻璃吸收池周围绕制４层

ＣＯＮＮＥＴＩＣＡＡ型的磁屏蔽以避免受到周围杂散

磁场的影响，三对相互垂直的磁场线圈用于补偿磁

屏蔽内的剩余磁场到１×１０－１１Ｔ的数量级，同时一

个纵向或横向磁场用于控制获得旋转信号，一束线

偏振光用于光探测，通过旋转角的测量可以推算磁

场的大小［１～３］。

在本文中，我们以冷原子介质为模型，采用右旋

圆偏振光场计算了在冷原子介质中引起的磁光旋

转，从而可以获得在四极磁场零点附近微弱磁场的

数量级，在更小尺度的范围内发现了不同于以往实

验中得到的色散曲线，本理论推导出为双峰结构的

色散曲线。

２　理论分析及结果

非线性磁光效应大致可以分为三个过程：１）原

子媒介中的原子被光抽运到塞曼（Ｚｅｅｍａｎ）子能级

态，引起原子媒介的二色性；２）原子在磁场中围绕二

色性的轴做进动；３）通过探测光场与原子媒质的相

互作用，光的偏振面被旋转。

首先考虑线偏振光穿过热原子样品的模型，热原

子样品处于纵向或横向磁场中，线偏振光场可以分解

为左旋和右旋圆偏振光场，而不同偏振的光场穿过原

子媒质时的旋转特性不同。在磁场存在的区域，光抽

运的原子偏振以拉莫尔（Ｌａｒｍｏｒ）频率犵ＦμＢ犅ｚ进动，

以γｒｅｌ．弛豫，这时排列的原子近似于线性振子，引起

了光偏振的旋转犱φ∝ｓｉｎ（２犵ＦμＢ犅ｚ）。当光与原子媒

质共振时，原子团引起的总的光偏振旋转角为［２］

φ＝η
犾
２犾０

∫
∞

犾＝０

ｄ狋ｅｘｐ（－γｒｅｌ狋）ｓｉｎ（２犵ＦμＢ犅狕狋）

∫
∞

犾＝０

ｄ狋ｅｘｐ（－γｒｅｌ狋）

＝η
犾
２犾０

２犵ＦμＢ犅狕／γｒｅｌ
１＋（２犵ＦμＢ犅狕／γｒｅｌ）

２
，

犵Ｆ是朗德（Ｌａｎｄé）因子，μＢ是波尔（Ｂｏｈｒ）磁子，犾０是

共振时未饱和吸收长度，犾是原子样品的长度，γｒｅｌ是

由自旋交换碰撞引起的弛豫速率，η（η＜１）反映系

统抽运和探测的效率。

所测量的塞曼子能级的灵敏度（Δγｒｅｌ）可由

下是给出

δΔ≈
１

η
ｅｘｐ

犾
２犾（ ）
０

π
犘槡０

犾
犾０
γｒｅｌ，

沿光传播方向（狕方向）磁场灵敏度δ犅狕 为

δ犅狕 ＝
φ
犅（ ）

狕

－１

δφ，

　　δφ是对于光偏振旋转（ｒａｄ·Ｈｚ
－１／２）的灵敏度，

φ／犅狕 是对于磁场犅狕 光场偏振旋转的斜率。由于

δφ的散粒噪声极限与透射光功率的平方根成反

比［５］，对于在磁场犅＝０附近，可得到

δ犅狕 ≈
１

槡狆

φ
犅狕

∝
１

槡狆

γｒｅｌ

φ
（ ）

ｍａｘ

－１

，

其中犘是穿过吸收样品池的透射光功率，φｍａｘ 是相

对于磁场的最大旋转角。

与上述模型不同，在我们的模型中，以激光冷却

和俘获的８７Ｒｂ冷原子团作为原子媒质，最终原子停留

在塞曼子能级态５犛１／２ 犉＝２，犿Ｆ＝２〉，它在四极阱零

点处形成，是弱场俘获态。在强磁场中可以使原子被

俘获在５犛１／２ 犉＝２，犿Ｆ＝－２〉子能级态，则称为强场

俘获态［１０］。如图１所示，由于具有不同的克莱布什

戈 丹 （ＣｌｅｂｓｈＧｏｌｄｅｎ） 系 数， 它 向 ５犘３／２

犉＝３，犿Ｆ＝３〉和 犉＝３，犿Ｆ＝２〉跃迁有不同的几率。

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅＺｅｅｍａｎｓｕｂｌｅｖｅｌｓｏｆ犉＝２ａｎｄ犉′＝３

ｏｆ８７Ｒｂａｔｏｍｓ

我们采用右旋圆偏振的探测光场，当探测光场

调谐到跃迁５犛１／２犉＝２→５犘３／２犉＝３。此时磁场沿狕

轴方向。当探测场穿过冷原子团时，它将以很大几

率诱发从态 犉＝２，犿Ｆ＝２〉到态 犉＝３，犿Ｆ＝３〉的跃

迁，这看起来很像 ＷａｌｌＩｎｄｕｃｅｄＲａｍｓｅｙ效应模

型［５］。引入探测场的电场表达式，这个场方程可以

在很多文献中看到［１１］

犈（狓，狋）＝犪±ε±ｅｘｐ（ｉ犽狓－ｉ狑狋）＋ｃ．ｃ．， （１）

其中ε±＝ （ε狓±ｉε狔）／槡２分别代表左旋和右旋偏振分
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量，它是复折射率。在我们四极阱的模型中，右旋圆偏

振光场从左边进入冷原子经过磁场零点，这时它的偏

振变为左旋圆偏振，从冷原子团中穿出，如图２所示。

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＮＭＯＲｓｉｇｎａｌ

ｕｓｉｎｇｃｏｌｄａｔｏｍｓ

所以对于（１）式，当光在磁场零点左边时，方程取

“＋”号，令χ＋ 为右旋探测光穿过冷原子团的电极化

常数，当探测光穿过冷原子团后，电场方程可以写为

犈（犔，狋）＝ε犾ｅｘｐ（ｉ犽犾－ｉ狑狋）＋犮．犮．

其中

ε犾 ＝ 犪＋ε＋ｅｘｐ（πｉ犽犔χ＋）＋犪－ε－ｅｘｐ（πｉ犽犔χ－），（２）

χ±＝
犖 犱 ２

珔犺γ ζ±，

ζ±＝
ｉγ

γ＋ｉ（δ狊）
，

犖 是冷原子数，犔 是冷原子的光学长度。２γ ＝

４犱 ２
ω
３／３珔犺犮

３ 是上能级的自发辐射衰减率，犱 是

由激发态磁子能级到基态磁子能级犿Ｆ 的偶极跃迁

波 矢的幅度，δ＝ω－ω０是探测光场的失谐，狊＝

犵ＦμＢ犅／珔犺是四极场磁场零点附近塞曼子能级犿Ｆ′＝

２到相邻磁子能的间隔。

我们可以得到输出场的振幅

ε０ ＝ 犪＋ε＋ｅｘｐｉ
犫
４ζ（ ）＋ ＋犪－ε－ｅｘｐｉ犫４ζ（ ）－ ，

式中

犫＝
４π犽犖犔 犱

２

珔犺γ
＝
３λ

２

２π
犖犔

犫是冷原子团的光学厚度，对应于我们的实验模型，

犫取２．１７８６。

所以最终引起探测光场的旋转角有两部分组

成，一部分是右旋圆偏振探测光场由左侧穿过冷原

子团到达磁场零点时的旋转角φ１，

φ１ ＝
ω犔
２犮
Ｒｅ（狀＋）＝

ω犔
２犮
＋
ω犔
４犮
Ｒｅ（χ＋）， （３）

另一部分由磁场零点到穿出冷原子团的左旋圆偏振

探测光场的旋转角φ２，

φ２ ＝
ω犔
２犮
Ｒｅ（狀－）＝

ω犔
２犮
＋
ω犔
４犮
Ｒｅ（χ－）， （４）

φ１与φ２保持相同的旋转方向。考虑到冷原子团模型

中，由基态到激发态左旋圆偏振光场与右旋圆偏振

光场的克莱布什 戈丹系数不同，所以两种偏振引起

的跃迁几率也不同，右旋偏振诱发的几率要比左旋

偏振大５倍，所以在总的旋转角中右旋引起的旋转

角贡献要大些。我们引入因子ρ来表征两方向跃迁

几率之比，在８７Ｒｂ模型中，ρ近似为０．２。所以总旋转

角为

θ＝φ１＋ρφ２ ＝
ω犔
２犮
（１＋ρ）＋

犫
１６π
Ｒｅ
ｉ（１＋ρ）γ

２
－γ（δ＋狊）－ργ（δ－狊）

γ
２
－δ

２
＋狊

２
＋ｉ２［ ］δγ

， （５）

　　 当探测光与原子吸收频率共振时，θ为常数。考虑最终探测通过分束器经过平衡探测得到，故去掉上式

中的常数项，总的旋转角为

θ＝
犫｛２（１＋ρ）γ

３
δ－［γ（δ＋狊）＋γρ（δ－狊）］（γ

２
－δ

２
＋狊）｝

１６π［（γ
２
－δ

２
＋狊

２）２＋４γ
２
δ
２］

． （６）

　　由上式，我们可以得到右旋圆偏振光场经过冷

原子团的旋转角与磁场的关系，如图３所示。

从（６）式可以看出，探测场经过冷原子的输出场

所旋转的角度是光学厚度、磁场和激光线宽的积累

效应。从图３中可以看出，当在很大的比例尺度下

［图３（ａ）］，冷原子系统的旋转角与一般的色散型曲

线完全相同，而在小尺度下观察［图３（ｂ）］，它出现

了双峰结构，左边的峰小于右边的，它是左右旋偏振

引发的跃迁几率不同造成的。同样，在图３中可以

看出，最终可测量我们的系统模型约１０－１３ Ｔ数量

级的微弱磁场。由方程６可以看出，旋转角的大小

与冷原子团的大小原子数目有关，从而测量误差也

会来源于由这两个因素决定的冷原子光学厚度犫。

也就是说，不同的冷原子俘获数量和原子团尺寸将

直接决定测量的精度。
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Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｎｅｔｆｉｅｌｄ，ａｆｔｅｒｒｉｇｈｔｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｌｄａｔｏｍｓ

结论　本文通过计算右旋圆偏振光场经过冷原子

团，获得了磁场与磁光旋转角之间的关系，并通过在

我们建立的冷原子模型中，考虑左旋与右旋偏振光

场引发的跃迁几率不同，得出了不同于寻常磁光旋转

的双峰结构，可测量的微弱磁场数量级达到１０－１３Ｔ

数量级。这对于分析不同偏振光场诱发冷原子态的

转变和关联有重要的价值，同时也对于精确界定通

常的磁光阱中磁场零点附近磁场分布的微小磁场的

变化，对于冷原子物理研究具有重要意义。本理论

所预测的测量极限最后取决于散粒噪声极限，它不

可能突破这一极限。
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