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锶光钟Zeeman减速器中截止速度对
蓝磁光阱原子数的影响
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摘要　基于分布函数理论,分析了Zeeman减速器中截止速度对蓝磁光阱装载的影响,研究了Zeeman减速器中截

止速度与蓝磁光阱俘获原子数目之间的关系,对比了分布函数理论和通用理论两种模型的拟合结果,结果表明,分
布函数理论模型能更好地描述两者之间的关系.利用多匝Zeeman减速器对进入蓝磁光阱的热原子束进行减速,

制备了锶光钟的冷原子样品.在光钟系统研制中,利用分布函数理论对Zeeman减速器进行了优化设计,提高了

Zeeman减速器的工作效率,为实现更高效更紧凑的Zeeman减速器及光钟小型化提供了参考.
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１　引　　言

近年来光钟发展迅速,其已被证明比微波钟具

有更高的稳定度和准确度[１Ｇ３],有望成为下一代时间

频率基准[４Ｇ６].光钟在引力红移探测[７Ｇ８]、精细结构

常数研究[９]及精密测量等领域得到广泛应用[１０].
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目前,锶原子光钟的测量精度已达１０Ｇ１９量级,是世

界上最精确的原子钟[１１Ｇ１３].
在光钟的研制过程中,冷原子的制备是最重要

的组成部分之一,冷原子数目是影响光钟稳定性的

一个关键因素[１４].在原子冷却过程中,原子被装载

至蓝磁光阱(BlueMOT)中,BlueMOT中冷原子数

目越多,意味着最终光晶格中冷原子数目越多,更易

实现光钟跃迁探测信噪比的提升.
在制备锶光钟冷原子时,需要将固态锶加热以形

成热原子束,之后通过原子束减速,使原子速度由几

百米每秒降至几十米每秒,这样才能进行BlueMOT
的装载,因而原子束减速是影响BlueMOT装载的一

个重要因素[１５].原子束减速一般采用的方法是

Zeeman补偿法[１６],该方法利用随位置变化的磁场补

偿多普勒频移以达到持续减速原子束的目的.
外部磁场的产生通常有三种方法:塔状线圈、永

磁体组和多匝线圈.使用单根线绕制的塔状线圈构

成梯度磁场,这样形成的磁场只针对特定速度分布

的热原子束减速,同时需要添加补偿磁场[１７Ｇ１８];采用

永磁体组构建磁场,其磁场可细微变化,但可调节范

围有限,不可关断且制作工艺复杂[１９];使用多匝线

圈构建磁场,磁场可大范围调节,并可随时关断.考

虑到产生的磁场需要匹配不同截止速度的磁场分

布,本文采用多匝线圈构建的Zeeman减速器.
像设计其他小型化系统一样,光钟向小型化和

可移动方面的发展既需要考虑系统的高效性和可靠

性,又要考虑系统的紧凑性[２０],包括光学系统的设

计[２１Ｇ２２]和物理系统的搭建等[２３Ｇ２４].故Zeeman减速

器的设计在保证较高减速效率的同时,需要减小减

速器的质量和体积.本文分析了Zeeman减速中截

止速度对冷原子数目的影响,为Zeeman减速器小

型化 和 紧 凑 化 提 供 了 理 论 依 据 和 实 验 参 考.

Zeeman减速作为锶光钟原子束减速阶段的重要过

程,通常将原子减速至１００m/s即可满足要求[２５].
本文根据分布函数理论设计的Zeeman减速器,将原

子团速度由４６０m/s减速至３５m/s,实验测量了减速

中截止速度对BlueMOT俘获冷原子数目的影响,实
验数据与所提的分布函数理论符合较好,最终根据实

际应用情况选定最佳的截止速度为３５m/s.

２　理论分析

２．１　原子束的Zeeman减速

为使原子炉喷射出的热原子速度减小,需要在

原子束喷射方向对射一束激光将原子减速.在原子

减速过程中,原子速度不断减小,但由于多普勒效

应,原子会逐渐与减速光脱离共振.解决此问题的

常见方法是Zeeman补偿法,即利用Zeeman效应使

原子跃迁频率随空间位置变化,进而对多普勒效应

造成的影响进行补偿.

Zeeman补偿法减速的本质是利用散射力的不

断作用使原子速度降低[２６],散射力表达式为

F＝
h－kΓ
２

s
１＋s＋４Δ２

eff/Γ２
, (１)

式中k为减速光的波数;Γ 为减速光的自然线宽,对
锶原子减速过程来说Γ＝２π×３２MHz;h－ 为普朗克

常量;s＝I/Isat为饱和因子,其中I为实际光功率密

度,Isat为饱和光功率密度;Δeff为有效失谐量.当

Δeff＝０时,散射力取最大值,此时作用在原子上的

最大加速度为amax,而实际原子束所受到的加速度

与最大加速度之间存在比例系数,这一比例系数定

义为β,其满足a＝βamax,则实际加速度表达为

a＝β
h－kΓ
２m

s
１＋s

, (２)

式中m 为原子质量.联立(１)、(２)式可得到不同轴

向位置对应的磁场,即
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式中μ′为玻尔磁子,δ为激光失谐量,s(z)为饱和因

子,v 为原子速度.由于光束功率密度在空间上有

变化,因 此 饱 和 因 子s 随 空 间 位 置 的 变 化 而 变

化[２７].基于(３)式设计出最佳的磁场分布,构建磁

场使减速光与原子持续作用,从而在BlueMOT区

得到足够多的低速原子样品.

２．２　磁光阱的原子俘获数目

原子炉喷出的热原子经过Zeeman减速后,仅
有小于某一速度的原子才能被BlueMOT俘获,此
速度称为 BlueMOT 俘获的临界速度.而在基

于(３)式的磁场设计中,原子速度会终止于某一速度

而不再减速,该速度称为 Zeeman减速中的截止

速度.
通常理论上只考虑临界速度的条件,对Blue

MOT俘获的冷原子数[２８]进行如下估算:

N(vf)＝
１
８

vtrap
vf

æ

è
ç

ö

ø
÷

４S
σ
, (４)

式中vtrap＝２Δ /ktrap为BlueMOT俘获的临界速

度,其中Δ 为俘获光失谐,ktrap为俘获光波数;S＝
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４πr２ 为俘获光的冷却面积,其中r为俘获光的光束

半径;σ 为俘获的冷原子与周围背景热原子的碰撞

截面;vf为Zeeman减速中的截止速度.
在实际实验中,原子速度分布服从麦克斯韦Ｇ玻

尔兹曼分布,对低于临界速度的原子进行积分可得

到BlueMOT俘获冷原子的相对数目[２９].当临界

速度相同时,改变截止速度可得到不同截止速度下

BlueMOT俘获冷原子数目的变化.
考虑原子束的玻尔兹曼分布

f(v)＝
m

２πkBT
exp－

m
２kBT

v２æ

è
ç

ö

ø
÷v２, (５)

式中T＝mv２
f/(２kB),kB 为玻尔兹曼常数,T 为原

子束温度,v 为速度.把f(v)看作速度v 和截止速

度vf的函数,对v 从０到BlueMOT俘获临界速度

vtrap进行积分,对于相同BlueMOT,vtrap为常数,则
对f(v)积分后得到的函数即为相对原子数目 N１

关于截止速度vf的函数:

N１(vf)＝A[Bexp(C/v２
f)＋Dvferf(E/vf)],

(６)
式中erf函数为误差函数,A,B,C,D,E 均为待定

拟合参 量.考 虑 到 减 小 截 止 速 度 时,进 入 Blue
MOT区的总原子数目也同时变少,根据其变化趋

势,对(６)式进行修正,在(６)式中添加截止速度因

子[３０],这样可得到绝对原子数目N′１的表达式为

N′１(vf)＝Avf[Bexp(C/v２
f)＋

Dvferf(E/vf)], (７)
对比(４)式和(７)式可以看出,在分布函数理论和通

用理论中,BlueMOT俘获冷原子数目分别正比于

vexp(１/v２)和１/v４,两者都呈现随截止速度的增

大BlueMOT俘获冷原子数目减小的趋势,但截止

速度越低(小于１００m/s),该两种理论的变化趋势

可分辨的差别越大.

３　实验装置

图１所示为实验装置示意图,原子炉内Sr原子

被加热 至７６０K,对 应 原 子 束 的 最 可 几 速 度 为

４６０m/s.热原子蒸气从原子炉喷出,经过二维准

直窗口,通过Zeeman减速器与减速光共同作用进

行原子束减速,最后到达BlueMOT真空腔室.设

计使用的Zeeman减速器总长为３０２mm,由１０个

线圈构成,单个线圈的宽度为２８mm,各线圈之间

用２mm厚的无磁不锈钢板隔开.直径为１．５mm
的漆包线缠绕在直径为１６mm的真空差分管上构

成单个线圈,每层有１８圈,共计２０层,改变每个线

圈的电流,即可产生具有不同截止速度的原子束.
关于锶原子光钟的详细实验装置可参考文献[３１].

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup
　　减速光功率为１００mW,由德国Toptica公司生

产的TAＧSHG１１０型激光器产生,减速光光束呈会

聚 状,入 射 窗 口 的 光 斑 直 径 为 ２０ mm,传 输

１５００mm后到达原子炉处的光斑直径为５mm.该

激光器的剩余激光作为俘获光和准直光.另一台美

国NewFocus公司的TLBＧ６８０２型外腔半导体激光

０７０２００１Ｇ３
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器(ECDL)用于产生探测光和零速标定光.由于
８８Sr在锶原子天然同位素中丰度最高,相对荧光强

度最强,因此锁定８８Sr的(５s２)１S０→(５s５p)１P１(s、p
表示轨道,S、P表示轨道能级)跃迁.同时考虑８８Sr
的(５s２)１S０ → (５s５p)１P１ 与８７Sr 的 (５s２)１S０ →
(５s５p)１P１ 跃迁,F＝９/２→F′＝７/２,F＝９/２→F′＝
９/２和F＝９/２→F′＝１１/２(F、F′分别为基态总量

子数、激发态总量子数)三条超精细能级跃迁之间的

同位素频移分别为９．７,６９．０,５１．８MHz[３２],所设计

的减速光对应于８８Sr的(５s２)１S０→(５s５p)１P１ 跃迁,
线失谐量为－５６０MHz,各同位素跃迁频率差以及

各激光的失谐量如图２所示.

图２ 各同位素的(５s２)１S０→(５s５p)１P１
跃迁频率和各激光的频移量

Fig敭２  ５s２ １S０→ ５s５p １P１transitionfrequenciesofeach

isotopeandeachlaserfrequencyshift

在原子速度分布测量方面,原子到达真空腔室,
在腔室水平面上,如图１所示,垂直于原子束喷射方

向射入一束激光作为零速标定光,与减速光成６０°
射入一束探测光对原子速度分布进行测量.探测光

和零速标定光处于扫描状态,当激光与原子作用发

出荧光时,在真空腔室的正上方对荧光信号收集

探测.

BlueMOT由一对反亥姆霍兹线圈和射入真空

腔内的六束俘获激光共同构成,这样可以将Zeeman
减速后的原子俘获,然后利用日本滨松公司生产的

型号为H１１７０６的光电倍增管对BlueMOT俘获的

原子荧光进行高精度测量.

４　实验测量结果分析

４．１　测量原子束减速后原子的速度分布

原子束减速后速度分布的测量是直接检验

Zeeman减速器工作效果的方法.图３所示是通过

多普勒测速法得到的原子速度分布图,该方法以

８８Sr和８６Sr的同位素频移作为频率标准,把８８Sr的跃

迁峰横坐标作为速度零点,并根据多普勒频移关系

建立频率与速度之间的转化关系[２７,３３].其中,曲线

１为射入零速标定光同时扫描测量得到的结果,曲
线２为BlueMOT腔内射入零速标定光和探测光时

测量得到的原子到达 BlueMOT 区的速度分布

情况.

图３ 不同实验条件下的原子速度分布

Fig敭３ Atomicspeeddistributionsunderdifferent
experimentalconditions

图３中曲线３为射入减速光得到的速度分布结

果,展示了未开启磁场时激光对原子的减速作用.
曲线显示,在原子速度为２８０m/s的位置有明显的

凹陷,证明此速度附近的原子被减速至其他速度.
减速光的失谐为－５６０MHz,经过推算对应原子速

度为(２８０±１７)m/s,与实验测量的结果一致.
图３中的曲线４为减速光和Zeeman磁场共同

作用时的原子速度分布情况,原子速度分布相较曲

线３有明显改变.曲线４中原子速度在５０m/s附

近的分布最多,此区域的最可几速度为５０m/s,与

Zeeman减速中的截止速度相同.对比曲线４和曲

线３,速度分布中右侧高速原子数目变化不大且该

速度无法被BlueMOT俘获,因此对于BlueMOT
俘获,速度分布５０m/s附近的原子才具有研究意

义.从图３中可以看出,设计的Zeeman减速器工

作正常且达到了BlueMOT俘获的实验要求.

４．２　不同截止速度下原子速度分布的变化

为了衡量减速效果随截止速度的变化情况,测
量了不同截止速度下的速度分布.设计初期截止速

度为５０m/s,通过调节各线圈的电流,产生具有不

同截止速度的磁场,利用各组磁场和减速光分别作

用,测量不同截止速度下的速度分布,结果如图４
所示.

图４(b)所示是各个截止速度下的原子速度分

布,由于５０m/s速度分布区域的变化较小,对图

０７０２００１Ｇ４
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图４ 不同截止速度时的原子速度分布.
(a)局部放大图;(b)全图

Fig敭４ Atomicspeeddistributionsunderdifferent
cutＧoffspeeds敭 a Localmagnification 

 b wholemap

４(b)黑框内区域放大得到图４(a),以获得更加明显

的比较结果.结果显示:在不同截止速度下测量得

到的速度分布中,低速原子部分的最可几速度与截

止速度对应,随截止速度的减小,原子速度分布也发

生相应改变;同时发现减小截止速度,其低速原子部

分所包围的面积减小,对应到达BlueMOT真空腔

的原子通量变小,证明之前理论中关于(６)式的修正

是合理的.

４．３　不同截止速度下的冷原子俘获数目

研究了分布函数理论和通用理论在截止速度增

大时BlueMOT俘获的冷原子数目的变化,并测量

了不同截止速度下的BlueMOT装载情况.图５所

示是不同截止速度下的原子装载曲线,装载曲线到

一定时间后达到饱和,表明俘获的冷原子数目不变.
在装载过程中,减速光和俘获光在真空腔内散射,因
此减去在无BlueMOT状态下的基底信号(图５所

示的base曲线)即可得到最终的测量结果.

图５ 不同截止速度下的装载曲线

Fig敭５ LoadingcurvesunderdifferentcutＧoffspeeds

由图５所示荧光信号的变化可知,当截止速度

小于６５m/s时,随截止速度的增大,荧光信号强度

急剧减小;当截止速度大于６５m/s时,其变化对荧

光信号强度影响很小,荧光信号的强弱对应Blue
MOT区域冷原子数目的多少,表明截止速度大于

６５m/s时BlueMOT装载数目的变化较小.截止

速度为１１５m/s下的BlueMOT装载数目缩减为

３５m/s时的１/４,此截止速度下的 MOT装载原子

数目极少.
图６所示为实验测量得到的数据,实线为所提

出的由分布函数理论拟合得到的结果,虚线为采用

通用理论拟合得到的结果[２８].从图６可以看出,在
通用理论中,截止速度减小时原子的数目变化更快,
而所提出的分布函数理论拟合得到的结果与实验结

果符合更好.

图６ 拟合结果对比

Fig敭６ Comparisonoffittingresults

对于减速器设计,此实验结果说明:当截止速度

大于１００m/s时,BlueMOT俘获的冷原子数目变

化不大;当截止速度小于１００m/s时,BlueMOT俘

获的冷原子数目呈指数级增长,假设减速中截止速

度足够小,俘获冷原子的数目则可以达到最佳的实

验结果.
随着截止速度的减小,俘获原子数目急剧增大,

但是当截止速度减小时,磁场梯度变大,多匝线圈中

末端线圈电流变大,线圈的发热成为制约系统优化

的主要因素.尤其是在截止速度小于３５m/s的磁场

分布时,末端线圈电流大于４A,所采用的１．５mm漆

包线发热量已不可忽略,因此截止速度的继续减小受

到减速器实际设计的制约.Zeeman减速器需要长期

工作,因此发热量这一因素尤为重要,故选择截止速

度为３５m/s的磁场分布作为最终的实验参数,此时

线圈发热量适中,同时相比截止速度为５０m/s,Blue
MOT冷原子的俘获数目提高了一倍.

５　结　　论

利用分布函数理论分析了Zeeman减速中截止

速度对BlueMOT俘获冷原子数目的影响,并根据
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实验条件对该理论进行了修正.实验中利用多匝

Zeeman减速器对进入BlueMOT之前的锶热原子

束进行减速,获得了能被BlueMOT俘获的原子.
通过 改 变 Zeeman 减 速 器 的 各 组 线 圈 电 流,对

Zeeman减速中不同截止速度下的原子速度分布进

行了测量.在BlueMOT装载后,测量了不同截止

速度下的BlueMOT俘获冷原子数目,结果表明,
俘获冷原子数目随截止速度的增大而迅速减小.利

用分布函数理论、通用理论分别对实验数据进行了

拟合,结果显示,所提出的分布函数理论能更准确反

映截止速度对BlueMOT俘获冷原子数目的影响.
进一步结合分布函数理论的分析结果和Zeeman减

速器功耗的限制条件,得到折中的最佳截止速度值

为３５m/s,BlueMOT俘获冷原子数目比设计初期

提升了一倍.根据修正的分布函数理论,优化的

Zeeman减速器设计方案既可获得足够多的原子

数,又能有效减小功耗,对未来实现光钟系统小型化

具有重要的现实意义.
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