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摘要　报道了一种新的测量大尺度冷原子团温度的方法。这种方法利用反亥姆霍兹线圈产生四极磁场，探测光沿

着竖直方向逐点测量冷原子团的分布情况，获得冷原子团在不同自由下落时间下的密度分布曲线，进而拟合出冷

原子团的温度值。通过实验，利用这种方法测量了积分球中冷原子团的温度，为７３±１２μＫ，并与飞行时间（ＴＯＦ）

方法的测量结果进行了比较。
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１　引　　言

近年来激光冷却原子技术获得了极大的发展，

目前比较常用的激光冷却技术有磁光阱（ＭＯＴ）、光

学黏胶和全同光场冷却［１～４］，以及利用空心光阱来

实现原子或分子的囚禁［５］。其中磁光阱的出现极大

地简化了激光冷却实验装置，并已获得了广泛的应

用［６，７］。冷原子在现代社会与科学研究中正发挥着

越来越重要的作用，比如冷原子频标等。在冷原子

频标中，温度是其最重要的参数之一。这是因为冷

原子团的最终温度会影响冷原子在微波场中的腔相

移效应［８］。同时温度也是冷原子之间碰撞效应影响

因素［９］，而这些碰撞不仅会降低原子频标的精度，而

且会使冷原子由于碰撞而发生退相干现象，最终影

响频标的稳定度。故对于冷原子团温度的测量尤为

０８０２００１１
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重要。测量冷原子团温度的方法主要有释放再俘获

（Ｒ＆Ｒ）法、飞行时间（ＴＯＦ）方法以及反冲诱导共振

方法等［２，１０，１１］。在这些方法中，ＴＯＦ是被广泛采用

的测量冷原子温度的方法［１２，１３］。

全同光场冷却技术在建立小型化冷原子钟领域

被认为具有非常大的潜力，并且已经获得了长足的

发展［１４］。中国科学院上海光学精密机械研究所也

正在积极地利用积分球冷却技术建立自己的小型化

冷原子频标，并已经获得了 Ｒａｍｓｅｙ干涉条纹
［１５］，

初步实现了闭环锁定。实验中，冷却光、再抽运光通

过多模光纤耦合进积分球，在积分球内表面经多次

反射后形成全同光场，进而直接从背景气体中捕获

铷８７原子。利用积分球可以捕获的冷原子比较多，

达到了２×１０９，冷原子团的尺寸比较大（一般积分球

中冷原子团的典型尺寸为３０ｍｍ左右）。但同时，捕

获的冷原子团密度较小，为１×１０４～３×１０
４ ｍｍ－３。

远低于磁光阱中冷原子团的密度。所以，相比于磁光

阱，积分球中冷原子的碰撞效应要小很多。同时，扩

大探测光束的半径，以探测更多的冷原子，从而可以

提高信噪比。由于积分球的特殊结构，不能利用

Ｒ＆Ｒ法以及反冲诱导共振等方法来测量原子团温

度。在利用ＴＯＦ方法测量温度时，由于冷原子团

密度很小，探测光束离冷原子团的距离不能太远，否

则冷原子信号很弱。这对于温度值的测量精度造成

了很大的局限。

本文阐述了一种新的能够比较准确测量积分球

中大尺度冷原子团温度的方法。文献［１６］中，利用

反亥姆霍兹线圈产生四极磁场，沿着探测光束方向

逐点移动反亥姆霍兹线圈，这样就可以得到冷原子

团沿这一维度的密度分布情况。探测光束沿竖直方

向穿过冷原子团，固定冷原子团自由下落的时间，沿

探测光束方向逐点移动反亥姆霍兹线圈，从而得到

这一下落时间所对应的冷原子密度分布。然后改变

冷原子团自由下落的时间，重复上述过程，获得另一

下落时间所对应的冷原子密度分布。最后利用类似

Ｒ＆Ｒ法，拟合出原子团温度。为了进行对比，最后

利用文献［１７］的方法，在探测光束与冷原子团距离

较近的情况下通过吸收法测量了冷原子团的ＴＯＦ

信号，并拟合出了冷原子团的温度值。

２　实验原理

实验中，积分球内径约为４５ｍｍ，探测光束沿

着竖直方向，通过移动反亥姆霍兹线圈测量冷原子

团在下落过程中密度分布的变化情况，实验装置如

图１所示。

图１ 实验装置示意图。其中线圈Ｃ１，Ｃ２ 连接在一起组

成了反亥姆霍兹线圈；探测光束沿竖直方向通过冷

　　　　　　　　原子团中心

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．ＡｎｔｉＨｅｌｍｈｏｌｔｚｃｏｉｌｉｓｍａｄｅｕｐ

ｏｆｃｏｉｌｓＣ１ａｎｄＣ２；ｐｒｏｂｅｂｅａｍｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｃｒｏｓｓｅｓｔｈｅ

　　　　　ｃｅｎｔｅｒｏｆｃｏｌｄａｔｏｍｉｃｃｌｏｕｄ

图１中，线圈Ｃ１，Ｃ２ 连接在一起，组成反亥姆霍

兹线圈，线圈中电流方向如图２所示，产生四极磁

场。磁场梯度为１．３Ｇａｕｓｓ／ｍｍ。探测光束沿积分

球中心竖直通过冷原子团，并被位于积分球上方的

光电管接收。由于探测光频率固定于原子的共振频

图２ 实验时序图。（ａ）激光打开以及关断的情况；

（ｂ）磁场电流的开关时序

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．（ａ）Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｓ；

（ｂ）ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
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率处，并且采用圆偏振。这样使得探测光能够只与

四极磁场的零磁场位置处的（也就是线圈组Ｃ１，Ｃ２

竖直方向的中心位置处）原子发生相互作用，通过测

量冷原子云的吸收信号，可以获得这一点冷原子的

密度。然后竖直移动线圈组Ｃ１，Ｃ２，重复上面的操

作就可以获得另一位置处冷原子的密度值［１６］。这

样，当沿着探测光方向移动线圈组时，便可以获得此

时冷原子团的密度分布曲线。具体时序如图２

所示。

实验中，冷却时间犜ｃｏｏｌ＝３００ｍｓ，探测光脉冲宽

度为τ＝２ｍｓ。因为磁场从打开至稳定需要５ｍｓ

的时间，所以磁场需要比探测光提前５ｍｓ打开，即

狋ｓ＝５ｍｓ。Δ为磁场电流的脉冲宽度。磁场电流的

脉冲宽度为Δ＝２０ｍｓ。Δ狋对应于冷原子自由下落

时间，在同一自由下落时间下，通过移动反亥姆霍兹

线圈从而获得此时冷原子团在竖直方向的密度分布

情况。线圈每次移动２ｍｍ，平移精度为０．１ｍｍ。

然后改变Δ狋，利用同样的方法获得另一时刻冷原子

团的密度分布情况。最后通过拟合这些实验结果就

可以获得冷原子团的温度。

图３ 不同自由下落时间下的冷原子密度分布情况。

其中狕＝０的位置对应于积分球顶部

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｎｓｉｔｙｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄａｔｏｍｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｆａｌｌｉｎｇｔｉｍｅｓ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ狕＝０

　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｔｏｐｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

３　实验结果

利用上面的时序，改变冷原子团的下落时间，

Δ狋＝５，２０，３０，４０，５０，６０ｍｓ，可以获得６组不同

下落时间对应的冷原子密度分布曲线。如图３所

示。图中数据是通过５次测量取平均得到的，由于

每次测量时冷原子云吸收信号的强度会有所抖动，

据此可以确定测量误差。其中，Δ狋＝５，２０，３０ｍｓ

给出了实验数据和相应的拟合曲线。而 Δ狋＝４０，

５０，６０ｍｓ只给出了实验值。

由于冷却光光场分布的原因，积分球中心区域

的冷原子密度比较小，形成上下两个峰 ［１６］。从图３

中可以看到，积分球上下区域冷原子的分布并不对

称，这主要是因为积分球下部与真空系统相连接，使

得光场上下分布不对称造成的。通过图３可以发

现，由于积分球结构的限制，在重力作用下，位于下

部的冷原子峰很快就落出了探测区域 （积分球区

域），所以只利用上部冷原子峰的拟合结果进行温度

计算。

对于图３中的实验结果，利用双峰的高斯方程

进行拟合［１０］，方程为

ρ（狕）＝犃ｅｘｐ －
狕－狕０（ ）犮［ ］

２

＋

犃′ｅｘｐ －
狕－′狕０（ ）犮′［ ］

２

， （１）

式中狕为位置，ρ（狕）为密度，犃，狕０和犮分别为处于积

分球上部的冷原子密度峰的幅度、峰的位置以及原

子团半径。同样，（１）式中犃′，′狕０和犮′分别表示处于

积分球下部的峰的幅度、位置和原子团半径。

对图３中的数据进行拟合，发现当Δ狋≥４０ｍｓ

时，拟合出来的数据误差比较大，所以只选择了前面

的３组数据，即Δ狋＝５，２０，３０ｍｓ。通过对这３组

实验数据进行拟合就可以得到冷原子密度在重力以

及热扩散作用下的变化情况了。

对于这３组数据，只考虑处于积分球上部那个峰

的拟合结果，即犃，狕０以及犮。具体结果如表１所示。

表１ Δ狋＝５，２０，３０ｍｓ时的拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎΔ狋＝５，２０，３０ｍｓ

Δ狋１＝５ｍｓ Δ狋２＝２０ｍｓ Δ狋３＝３０ｍｓ

犃／ｍｍ－３犃１＝１．２０７×１０
７犃２＝１．０８６×１０

７犃３＝０．９３２×１０
７

狕０／ｍｍ 狕０１＝１２．３２５ 狕０２＝１３．６０５ 狕０３＝１５．７３０

犮／ｍｍ 犮１＝７．９４４ 犮２＝８．１３９ 犮３＝８．５５３

　　通过表１中的拟合结果，可以很清楚地看到原

子团的幅度、位置以及高斯半径的变化情况。但是

为了获得更精确的结果，还需要对这些拟合数据进

行一定的误差分析。由于磁场、时序的控制精度以

及光电管响应快慢的影响，会对实验结果造成一定

的系统误差。这些误差会体现在原子团的下落时间

上面。假设由此带来的时间误差是δ狋，那么就可以

通过拟合数据中高斯峰位置的变化狕０ 来消除这个

误差。当探测光打开时，冷原子团下落的距离是狊，

那么有

１

２
犵（Δ狋－δ狋）

２
＝狊， （２）
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对于不同的下落时间，比如表１中的 Δ狋１＝５ｍｓ，

Δ狋２＝２０ｍｓ，有

１

２
犵（Δ狋２＋δ狋）

２
－
１

２
犵（Δ狋１＋δ狋）

２
＝

狊２－狊１ ＝狕０２－狕０１． （３）

第２个 “＝ ”成立是因为冷原子团下落的距离与拟

合结果中高斯峰下落的距离相等。通过（３）式，利用

表１中的数据可以得到平均的δ狋，即δ狋＝－３．４７５ｍｓ。

所以，表１中３组数据所对应的冷原子自由下落修正

之后的时间分别为狋１＝Δ狋１＋δ狋；狋２＝Δ狋２＋δ狋；狋３＝

Δ狋３＋δ狋。在获得了经过修正的冷原子团下落时间后，

利用表１中冷原子团扩散的拟合结果可以得到３组

温度值［１０］：

犜＝
犕
２犽Ｂ

犮２２－犮
２
１

狋２２－狋
２
１
≈６１μＫ， （４）

犜＝
犕
２犽Ｂ

犮２３－犮
２
１

狋２３－狋
２
１
≈７５μＫ， （５）

犜＝
犕
２犽Ｂ

犮２２－犮
２
３

狋２２－狋
２
３
≈８４μＫ， （６）

式中犕 表示原子质量，犽Ｂ 是玻尔兹曼常数。由于积

分球下部冷原子密度不能测量完全，这可能是造成

３组数据测量误差的主要原因。通过方程（４）～（６）

式可获得积分球中冷原子团的平均温度值为７３±

１２μＫ。

４　ＴＯＦ测量

利用上面的方法获得了冷原子团的温度值，低

于多普勒冷却极限，又采用了 ＴＯＦ方法对积分球

中的冷原子温度进行测量。为了获得信噪比比较高

的ＴＯＦ信号，探测光经过积分球中心位置水平通

过。此时探测光距离上部的冷原子峰中心为

１３ｍｍ。获得的冷原子吸收信号如图４所示。

图４中第一个吸收尖峰是积分球中心冷原子吸

收造成的，后面的冷原子吸收曲线表示的是上部冷

原子峰自由下落时的ＴＯＦ吸收信号
［１２］。对后面的

ＴＯＦ信号进行拟合，可以获得冷原子团的温度值约

为９２±１５μＫ。可见ＴＯＦ方法测出的冷原子温度

值也是要低于多普勒冷却极限的。由于积分球本身

结构的限制，不能获得完整的ＴＯＦ信号，估计这是

造成测量误差的主要原因，可能也是造成前后两种

测量结果相差约为２０μＫ的主要来源。

５　结　　论

利用一种新的方法，获得了完整的冷原子自由

图４ 吸收以及ＴＯＦ信号

Ｆｉｇ．４ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄＴＯＦｓｉｇｎａｌ

下落时的分布曲线，实现了对于冷原子团温度的测

量，并消除了冷原子团自身尺度带来的测量误差。

利用这种方法获得的积分球中冷原子团的温度值为

７３±１２μＫ。与ＴＯＦ方法的拟合结果相比，两者给

出的温度测量值比较接近。精确的温度测量方法为

积分球冷原子钟各项参数的评估与系统改进奠定了

基础。
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