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拉曼喷泉原子钟
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摘要　利用拉曼光场代替喷泉原子钟的微波腔实现拉曼喷泉原子钟。将分离拉曼光场技术与冷原子喷泉技术相

结合，避免了在真空腔内放置微波腔，简化了真空系统，同时还保持了很高的准确度。采用半经典理论研究了冷原

子喷泉与拉曼光场的相互作用过程，得到了冉赛（Ｒａｍｓｅｙ）条纹。比较了拉曼喷泉原子钟与热铯束拉曼原子钟，前

者有更小的体积和功耗，其精度可能达到或超过商用小铯钟。还比较了拉曼喷泉原子钟与微波喷泉原子钟的差

别，分析了光子反冲的影响，提出利用同向传播和相向传播的两台拉曼原子钟测量精细结构常数。
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１　引　　言

２０世纪９０年代以来，由于激光冷却、囚禁和操

控原子技术的迅速发展，新一代的原子钟不断突破

传统原子钟的性能限制，其中以冷原子喷泉钟和光

钟为代表［１］。

冷原子喷泉原子钟是目前地面上精度最高的原

子钟，其精度高达１０－１６量级
［２～８］。基本原理是使制

备好的冷原子在上抛和下落过程中两次经过一个

π／２微波腔，微波和基态超精细能级耦合，探测激光

对原子态进行探测从而获得冉赛（Ｒａｍｓｅｙ）干涉条

纹。条纹宽度取决于两次通过微波腔的时间间歇，

目前所获得的宽度小于１Ｈｚ。通常的喷泉原子钟

都采用微波单腔结构。原子在激光冷却后上抛和下

落通过同一个微波腔，有效地消除了腔相移带来的

影响。目前，我国已经成功地实现了Ｃｓ原子喷泉

钟的运转［９］，而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则对Ｒｂ原子喷泉钟进行了

大量的研究［１０～１２］。
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最近，原子干涉仪的研究发展迅速［１３～１８］。高精

度的原子干涉仪一般采用π／２－π－π／２分离拉曼

光场和一个冷原子束作用。当采用π／２－π／２分离

拉曼光场时便形成拉曼原子束钟，其原理和通常的

铯束微波钟类似，所不同的是铯束钟的两个分离的

微波场由拉曼光场代替。１９８１年 Ｔｈｏｍａｓ等利用

这种方法观察到了钠热原子束的Ｒａｍｓｅｙ条纹，半

峰全宽为６５０Ｈｚ，短期稳定度达到了２．５×１０－１０。

并预言用这种方法的铯原子钟可以获得更小的半峰

全宽和更高的精度（２．５×１０－１１），还指出如果进一

步提高精度就必须采用冷原子束，但由于当时激光

冷却技术还未发展成熟而未能实现。如今，获得这

样的冷原子束已经不是难事，本文提出了将分离拉

曼光场技术与冷原子喷泉技术相结合的拉曼喷泉原

子钟，基本原理是通过冷原子上抛和下落两次通过

同一个π／２拉曼光场，从而消除分离拉曼光场所带

来的相移，同时，由于采用拉曼光场，其微波频率通

过激光频率差和原子基态超精细能级耦合，不需要

微波腔，从而简化了装置。

２　理论基础

如图１所示，拉曼激光取代通常的喷泉原子钟

的微波腔，其他结构和喷泉微波钟基本相同［９，１０］。

原子首先在底部的磁光阱（ＭＯＴ）中冷却和俘获，获

得足够的冷原子后，关闭冷却激光，打开移动光学黏

胶激光，使原子上抛。上抛原子首先进行选态，选态

后 的 原 子 处 于 Ｒｂ 原 子 基 态 ５ ２犛１／２ 的

犉＝１，犿犉＝０〉， 如 图 ２ 所 示。 然 后

犉＝１，犿犉＝０〉原子通过π／２的拉曼激光，继续上

抛至最高后下落，再次经过π／２的拉曼激光。打开

探测激光，探测 犉＝２，犿犉＝０〉的粒子数给出信号。

拉曼激光包含２个频率ω１ 和ω２，其频率差ω１２＝

ω１－ω２等于 犉＝１，犿犉＝０〉和 犉＝２，犿犉＝０〉的超精

细能级差６．８３５ＧＨｚ。扫描ω１２获得Ｒａｍｓｅｙ干涉

条纹，从而给出原子频标信号。

采用半经典理论进行理论分析［１５，１６］。光场用电

磁理论描述，而原子系综用量子力学描述。对于Λ

型的三能级原子，原子跃迁频率ω１３是 １〉与 ３〉之间

的跃迁频率，ω２３是 ２〉与 ３〉的跃迁频率。原子的两

图１ 拉曼原子干涉喷泉原子钟原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆＲａｍａｎａｔｏｍｉｃｆｏｕｎｔａｉｎｃｌｏｃｋ

图２ Ｒｂ原子跃迁能级图

Ｆｉｇ．２ Ｒｂａｔｏｍｉｃｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔａｂｌｅ

基态 １〉，２〉通过拉曼光场耦合于激发态 ３〉。两

激光场的频率为ω１，ω２。

假设喷泉原子初始具有水平速度狏ｈ 和初始动

量狆ｈ，与光场作用时，处于 １〉原子先被ω１ 激发到

３〉，吸收单个光子并获得反冲动量珔犺犽１，犽１ 为ω１ 的

波矢。原子水平速度变为 ′狏ｈ＝狏ｈ＋珔犺犽１／犿，此过程

的能量守恒ω１＝ω１３＋犽１·υｈ＋珔犺犽１
２／（２犿），原子

再次被第二光场ω２ 激发到 ２〉，反冲动量为－珔犺犽２，

此时原子的水平速度变为 ′狏ｈ＝狏ｈ＋珔犺（犽１－犽２）／犿，

能量守恒下的ω２ 应满足ω２＝ω２３＋犽２·υｈ＋珔犺犽２·

犽１／犿－珔犺 犽２
２／（２犿）。考虑相反的过程，通过

３〉态原子由 ２〉到 １〉的过程也有同样的结果。考

虑到光子的反冲动量，选取原子的本征态矢为

１，狆ｈ〉，３，狆ｈ＋珔犺犽１〉，２，狆ｈ＋珔犺（犽１－犽２〉。

系统总的哈密顿量为
︵
犎＝

︵
狆
２／（２犿）＋

︵
犎Ａ＋

︵
犞，

其中

︵
狆
２
＝狆

２
ｈ １，狆ｈ〉〈１，狆ｈ ＋（狆ｈ＋珔犺犽１）

２ ３，狆ｈ＋珔犺犽１〉〈３，狆ｈ＋珔犺犽１ ＋

［（狆ｈ＋珔犺（犽１－犽２）］
２ ２，狆ｐ＋珔犺（犽１－犽２）〉〈２，狆ｈ＋珔犺（犽１－犽２）， （１）

原子的内态哈密顿量

１９３１
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︵
犎Ａ ＝珔犺ω１３ ３，狆ｈ＋珔犺犽１〉〈３，狆ｈ＋珔犺犽１ ＋珔犺ω１２ ２，狆ｈ＋珔犺（犽１－犽２）〉〈２，狆ｈ＋珔犺（犽１－犽２），

令μ为电偶极矩算子，

μ＝μ１３ １，狆ｈ〉〈３，狆ｈ＋珔犺犽１ ＋μ２３ ２，狆ｈ＋珔犺（犽１－犽２）〉〈３，狆ｈ＋珔犺犽１ ，

犈（狕，狋）为电场强度：犈（狕，狋）＝犈１＋犈２，其中

犈１ ＝ε１ｃｏｓ（犽１狕＋ω１狋＋１）＝ε１
ｅｘｐ［ｉ（犽１狕＋ω１狋＋１）］＋ｅｘｐ［－ｉ（犽１狕＋ω１狋＋１）］

２
， （２）

犈２ ＝ε２ｃｏｓ（犽２狕＋ω２狋＋２）＝ε２
ｅｘｐ［ｉ（犽２狕＋ω２狋＋２）］＋ｅｘｐ［－ｉ（犽２狕＋ω２狋＋２）］

２
， （３）

定义拉比振荡频率为Ω１ ＝－μ
１３ε１
２珔犺
，Ω２ ＝－μ

２３ε２
２珔犺
，则相互作用哈密顿

︵
犞 ＝－μ·犈（狕，狋）＝珔犺Ω


１ ３，狆ｈ＋珔犺犽１〉〈１，狆ｈ ｅｘｐ［－ｉ（犽１狕＋ω１狋＋１）］＋

珔犺Ω

２ ３，狆ｈ＋珔犺犽１〉〈２，狆ｈ＋珔犺（犽１－犽２）ｅｘｐ［－ｉ（犽２狕＋ω２狋＋２）］＋Ｃ．Ｃ．， （４）

令犇１ ＝犽１狕＋ω１狋＋１，犇２ ＝犽２狕＋ω２狋＋２，可以得到系统总的薛定谔方程：

ｄ

ｄ狋

犆１（狆ｈ，狋）

犆２［狆ｈ＋珔犺（犽１－犽２），狋］

犆３（狆ｈ＋珔犺犽１，狋

熿

燀

燄

燅）

＝－
ｉ

珔犺

狆
２
ｈ

２犿
０ 珔犺Ω１ｅｘｐ（ｉ犇１）

０
［狆ｈ＋珔犺（犽１－犽２）］

２

２犿
＋珔犺ω１２ 珔犺Ω２ｅｘｐ（ｉ犇２）

珔犺Ω

１ｅｘｐ（－ｉ犇１） 珔犺Ω


２ｅｘｐ（－ｉ犇２）

［狆ｈ＋珔犺犽１］
２

２犿
＋珔犺ω

熿

燀

燄

燅
１３

×

犆１（狆ｈ，狋）

犆２［狆ｈ＋珔犺（犽１－犽２），狋］

犆３（狆ｈ＋珔犺犽１，狋

熿

燀

燄

燅）

， （６）

引入以下参量：

犅１（狆ｈ，狋）＝犆１（狆ｈ，狋）ｅｘｐ（ｉω０狋），

犅２［狆ｈ＋珔犺（犽１－犽２），狋］＝犆２［狆ｈ＋珔犺（犽１－犽２），狋］ｅｘｐ（ｉω
ｅｆｆ
２１狋），

犅３（狆ｈ＋珔犺犽１，狋）＝犆３（狆ｈ＋珔犺犽１，狋）ｅｘｐ（ｉω
ｅｆｆ
３１狋），

其中ω０ ＝
狆
２
ｈ

２珔犺犿
，ω

ｅｆｆ
２１ ＝ω２１＋

［狆ｈ＋珔犺（犽１－犽２）］
２

２珔犺犿
－
狆
２
ｈ

２珔｛ ｝犺犿
，ω

ｅｆｆ
３１ ＝

［狆犺＋珔犺犽１］
２

２珔犺犿
＋ω３１，并定义失谐量：

δ＝ω０－ω
ｅｆｆ
２１－（ω２－ω１）＝

狆
２
ｈ

珔犺犿
－
［狆ｈ＋珔犺（犽１－犽２）］

２

２珔犺犿
－ω２１－（ω２－ω１），

Δ＝ω
ｅｆｆ
３１－ω０－ω犔

１
＝
狆犽１
犿
＋
珔犺犽

２
１

２犿
＋ω３１－ω１，

代入（６）式，化简后可得

ｄ犅１（狆ｈ，狋）

ｄ狋
＝－ｉΩ１犅３（狆ｈ＋珔犺犽１，狋）ｅｘｐ（－ｉΔ狋）ｅｘｐ（ｉ１）， （７）

ｄ犅２（狆ｈ＋珔犺（犽１－犽２），狋）

ｄ狋
＝－ｉΩ２犅３（狆ｈ＋珔犺犽１，狋）ｅｘｐ［－ｉ（Δ＋δ）狋］ｅｘｐ（ｉ２）， （８）

ｄ犅３（狆ｈ＋珔犺犽１，狋）

ｄ狋
＝－ｉΩ


１犅１（狆ｈ，狋）ｅｘｐ（ｉΔ狋－ｉ１）－ｉΩ


２犅２［狆ｈ＋珔犺（犽１－犽２），狋］ｅｘｐ［ｉ（Δ＋δ）狋－ｉ２］，（９）

在大失谐近似下ΔΩ１，Ω２，δ，犅１（狆ｈ，狋），犅２［狆ｈ＋珔犺（犽１－犽２），狋］的振荡幅度远小于失谐量，可以近似为不含

时，以上方程组可以简化为

ｄ犅３
ｄ狋
＝－ｉΩ


１犅１ｅｘｐ（ｉΔ狋－ｉ１）－ｉΩ


２犅２ｅｘｐ［ｉ（Δ＋δ）狋－ｉ２］， （１０）

积分可得

犅３ ＝－
Ω

１犅１

Δ
ｅｘｐ（ｉΔ狋－ｉ１）－

Ω

２犅２

Δ＋δ
ｅｘｐ［ｉ（Δ＋δ）狋－ｉ２］， （１１）

代入（７）式、（８）式，可得
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ｄ犅１
ｄ狋
＝ｉ
Ω

１Ω１

Δ
犅１＋ｉ

Ω

２Ω１

Δ
犅２ｅｘｐ（ｉδ狋）ｅｘｐ［ｉ（１－２）］， （１２）

ｄ犅２
ｄ狋
＝ｉ
Ω

１Ω２

Δ
犅２＋ｉ

Ω

２Ω２

Δ
犅１ｅｘｐ（－ｉδ狋）ｅｘｐ［－ｉ（１－２）］． （１３）

假设初始状态时，原子都处于 １〉态，即犅１（狆，狋０）＝１，犅２（狆，狋０）＝０，并设１ ＝２，令狌＝
Ω
２
１

Δ
＋
Ω
２
２

Δ
，

狏＝
Ω
２
１

Δ
－
Ω
２
２

Δ
，κ＝

Ω

１Ω２

Δ
，ω
２
＝

Ω１
２

Δ
－
Ω２

２

Δ
－［ ］δ

２

＋４
Ω１

２
Ω２

２

Δ
２

，则第一次经过拉曼光场后，

犅１（狆，τ）＝ｅｘｐｉ
狌＋δ
２（ ）τ ｃｏｓ

ω
２
τ－ｉ

狏

ω
ｓｉｎ
ω
２［ ］τ ，　犅２（狆，τ）＝ｅｘｐｉ狌－δ２（ ）τｉκωｅｘｐ（－ｉδ狋０）ｓｉｎ

ω
２
τ，（１４）

再经过犜时间的自由演化过程，

犅２（狆，τ＋犜）＝ｅｘｐ －ｉ
δ
２（ ）Τ ｃｏｓ

δ
２
Τ＋ｉｓｉｎ

δ
２［ ］Τ犅２（狆，τ）， （１５）

最后与拉曼光场第二次作用，得

犅２（狆，２τ＋犜）＝２
ｉκ


ω
ｓｉｎ
ω
２
τｅｘｐ［ｉ（狌－δ）τ］ｅｘｐ（－ｉδ狋０）ｅｘｐ－ｉ

δ
２（ ）Τ ｃｏｓ

ω
２
τｃｏｓ

δ
２
Τ－

狏

ω
ｓｉｎ
ω
２
τｓｉｎ

δ
２［ ］Τ ．

（１６）

则能级２的最终概率分布为

犘２（Τ＋２τ）＝犆

２ （Τ＋２τ）犆２（Τ＋２τ）＝犅


２ （Τ＋２τ）犅２（Τ＋２τ）＝

４
κ

κ

ω
２ｓｉｎ

２ω
２
τｃｏｓ

ω
２
τｃｏｓ

δ
２
Τ－

狏

ω
ｓｉｎ
ω
２
τｓｉｎ

δ
２［ ］Τ

２

＝

１６
Ω１

２
Ω２

２

ω
２
Δ
２ ｓｉｎ２

ω
２
τｃｏｓ

ω
２
τｃｏｓ

δ
２
Τ－

Ω２
２／Δ－ Ω１

２／Δ＋δ
ω

ｓｉｎ
ω
２
τｓｉｎ

δ
２［ ］Τ

２

．（１７）

要使共振频率处（δ＝０）的跃迁几率等于１，并使谱线

线宽尽量窄，应取Ω１＝Ω２，２Ω１
２
τ／Δ＝π／２，这是此

处分离振荡场应用于原子钟时必须满足的条件。控制

拉曼光场的强度和光束的宽度可满足π／２脉冲条件。

３　结果与讨论

拉曼喷泉原子钟采用了冷原子喷泉技术，由于冷

原子束上抛的初速度只有数米每秒，原子两次和拉曼

光场的作用时间间隙比传统热原子束钟［１３，１４］提高至

少２个数量级。因此，和热铯束拉曼钟比较，对于同

样精度的原子钟拉曼喷泉原子钟的体积将大为缩小，

从而拉曼原子钟所需的横向均匀磁场易于实现。图

３给出了典型的拉曼喷泉原子钟的Ｒａｍｓｅｙ条纹，其

条纹宽度约为１Ｈｚ，所对应的冷原子上抛高度约为

０．３１ｍ。喷泉原子钟的Ｒａｍｓｅｙ条纹的宽度和冷原

子上抛高度有如下关系式：

Δυ＝０．２５ 犵／（２犎槡 ）， （１８）

式中犵为重力加速度，犎 为上抛高度。当Ｒａｍｓｅｙ条

纹宽度为５Ｈｚ时，其上抛高度仅需要１．２ｃｍ，而

１０Ｈｚ的宽度则仅需要３ｍｍ。这样一个微小的装置

上获得如此窄的Ｒａｍｓｅｙ条纹宽度是惊人的，而这

样这样微小的装置只能由拉曼喷泉原子钟来实现。

因此微型拉曼喷泉原子钟的精度有可能达到或超过

商用小铯钟（例如目前国际上最好的５０７１铯束管，

准确度１×１０－１３，稳定度１×１０－１１），但其体积和功

耗要小。

图３ 拉曼原子干涉喷泉原子钟的 Ｒａｍｓｅｙ花样计算图

（τ＝０．０２５ｓ，犜＝０．５ｓ，中心谱线线宽为１Ｈｚ，暂不

考虑原子速度分布带来影响）

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＲａｍｓｅｙｆｒｉｎｇｅｓｏｆｔｈｅＲａｍａｎａｔｏｍｉｃ

ｆｏｕｎｔａｉｎｃｌｏｃｋ．（τ＝０．０２５ｓ，犜＝０．５ｓ，ｃｅｎｔｒａｌ

ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈ１Ｈｚ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｏｍｉｃ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ）

另一方面，拉曼喷泉原子钟和微波喷泉原子钟

的最大差别是拉曼喷泉原子钟存在光子反冲的影
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响。由于能量守恒的要求，由于光子反冲的影响，所

要求的拉曼光束的频率相应的产生变化。因此，如

果有两台全同的拉曼喷泉钟，其中一台的拉曼光束

是同向传播，而另一台则是相向传播，则对应的拉曼

光束的频率差分别为

ω１－ω２ ＝ω１３－ω２３＋

珔犺（犽１
２
－ 犽２

２）

２犿

珔犺犽１ 犽２

犿
， （１９）

其中，拉曼光同向传播对应于负号，而相向传播为正

号。当这两种工作模式所对应的Ｒａｍｓｅｙ条纹的极

大值时，拉曼光束的频率差有一个差异，其差异为

２珔犺犽１ 犽２
犿

≈４ω狉，这里ω狉 为反冲频率。简单的估

算可以得知，４ω狉≈４３ｋＨｚ。因此，利用这个效应，

可以精确测定光子反冲动量，从而确定精细结构

常数。

４　结　　论

从理论上详细推导了该物理过程，结合了微波

喷泉钟，原子干涉仪以及拉曼原子钟的优点，获得了

拉曼喷泉原子钟运转。其最大的特点在于利用一对

同向传播的拉曼光场取代微波腔实现拉曼原子干涉

喷泉原子钟。与微波喷泉钟相比，拉曼原子干涉喷

泉钟用相对容易控制的光场代替了设计复杂、要求

严格的微波场，从而大大简化了实验装置和缩小了

装置的体积，是对微波喷泉钟和小铯钟的有益补充

和深化。由于拉曼喷泉原子钟采用了与原子干涉仪

相类似的物理过程，可以方便地进行光子反冲精密

测量实验，测量精密结构常数α，也可以用来精确测

量引力常数犵，所以，作为一种新型原子钟，其原理

和应用的探索对拓宽原子频标的研究有重要作用。
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